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Berichtigungen« 


Zum  Aufeatz  Ton  G.  Schulte. 

S.  254  Z.  11  V.  n.  ist  SU  lesen:    »unter  1,  2  und  3   Atmosphiren   Druck 

mit  KokUmämre  geiSttigt« 


Zusats  tum  AufsaU  von  Dr.  Gh.  E.  Weifs,  S.  617. 

»Authentische  und  sugleich  ausfuhrliche  Nachrichten  über  die  Sufseren 
UnStande  beim  Falle  sind  noch  nicht  eut  Oeffentlichkeit  gelangt,  daher  dif- 
feriren  die  bisherigen  Angaben  einigermaafsea.  Hr.  Reinsch  in  Zwei- 
br6cken  hat  sich  leider  noch  nicht  entschlossen,  weder  au  selbftlndiger  Yer« 
öflentlichung  seiner  auf  frischer  That  angestellten  Ermittelungen,  nc»ch  su  de- 
ren Mittheilung  an  andere  BerichtcnUtier.  Da  spfiter  die  Phantasie  der 
Bauern  sehr  thitig  geworden  ist,  können  nachtrSglicbe  Erkundigungen  we- 
nig helfen.« 
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1869.  ANNALEN  JTo.  5. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXVII. 


I.     Erklärung  der  Bahnen  des  Bumerangsf 
9on  Dr.  E.  O.  Erdmann  in  Berlin. 


LJie  paradoxen  Bahnen  der  unter  dem  Namen  »Bamerang«^) 
bekannten  Wa£Ee  der  Australier  sind  bisher  ein  mechanisches 
Problem  geblieben,  wiewohl  sie  mehrmals  Gegenstand  wis- 
senschaftlicher Erörterungen  von  Physikern  und  Mathema- 
tikern ^)  gewesen  sind. 

Erwähnt  und  beschrieben  war  diese  interessante  Waffe 
bereits  von  den  Erforschern  Australiens  Flinders,  Bau- 
din,  King,  doch  wurde  sie  erst  näher  bekannt  durch 
Herrn  J.  S.  Moore^),  welcher  sie  mit  einer  Beschreibung 
ihrer  Flugbahn  Herrn  Prof.  Mac-CuUagh  übersandte. 
Dieser  knüpfte  an  die  Vorlesung  dieses  Briefes  in  der 
Sitzung  der  irischen  Academie  vom  22.  Mai  1837  die  Be- 
merkung, dafs  das  bei  dem  Bumerang  fortwährende  Abwei- 
chen von  der  senkrechten  Ebene  der  Wirkung  der  Luft 
zugeschrieben  werden  müfste,  da  ja  im  luftleeren  Räume 
der  Schwerpunkt  eines  rotirend  geworfenen  Körpers  eine 
Parabel  in  der  senkreclitcn  Ebene  beschreibe;  dafs  jedoch 
die  Berechnung  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Luft  und 

1)  BumcrsiDg  (boomerang)  Ist  der  Name  dieser  Waffe  an  der  Osueite 
Australiens,  während  sie  an  der  Westküste  Ketti  (kilice)  genannt  wird. 

2)  Auch  die  Aofmerksamkeit  der  Archäologen  hat  dies  Instrument  auf 
sich  gezogen,  welche  (Herr  Samuel  Ferguson)  in  ihm  die  Eigen- 
thumlichk«iten  der  cateja  (Wurikenle  der  Gallier  und  Germanen}t  der 
«r/jf«  (Wurfspeer)  der  römischen  Classiker  und  der  ancyle  (Wurfspeer) 
der  Griedicn  wieder  finden  wollen.  Die  Beweise  dafur^  sowie  weitere 
Schlttfsfolgerungen  finden  sich:  Proceedingi  of  ihe  Ro^al  Iriih  dem- 
äemy  VoL  /,  pag.  130  u.  133. 

3)  Ibidem  pag.  73. 

PogyeDdodTs  Aunai.  Bd.  CXSULVll.  i 
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eines  rotirend  fortschreitenden  Körpers  ein  Problem  sei, 
welches  die  gegenwärtigen  Kräfte  der  Mechanik  weit  über- 
steige. 

In  einer  späteren  Sitzung  der  genannten  Academie  gab 
eine  Abhandlung  des  Herrn  Carolin  welcher  die  Bumerang- 
bewegung  mit  der  einer  Kreisscheibe  verglich,  Herrn  Prof. 
Lloyd  ^)  Veranlassung  daran  zu  erinnern,  dafs,  wcna  die 
Resultante  aller  Widerstandskräfte,  welche  auf  die  einzelneu 
Theile  der  Oberfläche  des  Bumerangs  wirken,  nicht  in  der 
Verticalebene  des  Wurfs  Hetzen,  der  Bumerang  von  der 
Verticalebene  abweichen  müsse  und  dafs  damit  bei  diesem 
rotirenden  Körper  Nutationen  verbiinden  sein  inüfsten. 
Ohne  nähere  Entwickelung  bezeichnet  er  die  hyperbolische 
Form  der  Waffe  als  die  Ursache  der  Erscheinung. 

In  dem  Philosophical  Magazin  Vol.  XII  pag.  329  mifs- 
f^lückt  einem  Ungenannten  der  Versuch  eine  Ejrklärung 
darauf  zu  gründen,  daCs  der  Luftdruck  gegen  eine  ebene 
Fläche  gröfser  als  gegen  eine  convexe  ist. 

Vierzehn  Jahre  später  1852  veranlaCste  die  Erörterung 
der  Bahnabweichung  rotirender  Geschosse  Herrn  Wolff  ^), 
auch  die  Bahnen  des  Bumeran&^s  zu  besprechen.  Die  ge- 
rinj^e  Zahl  der  Würfe  mit  dem  ihm  leihweise  überlassenen 
Instrument  liefs  Herrn  Wolff  nicht  zu  einer  ihn  selbst 
befriedigenden  Erklärung  gelangen. 

Zxi  einer  solchen  bin  ich  durch  genauere  Untersuchung 
des  Instruments  und  seiner  Bewegungen  geführt.  Nämlich 
allen  den  genannten  Herren  ist  es  entgangen,  oder  unwe- 
sentlich erschienen,  dafs  eine  von  ihnen  für  eben  gehaltene 
Fläche  des  Instruments  in  Wirklichkeit  eine  windschiefe 
ist.  Sie  ist  das  Wesentliche,  denn  durch  den  Luftwider- 
stand gegen  sie  ergeben  sich  die  Bahnen,  mögen  sie  nach 
der  Art  des  Wur&   und   der    sonstigen  Bescbafitenheit  des 

1)  Ibidem  pag.  145. 

Ein  fast  wörtliclier   Anskug   Aus    diesen    Citaten    findet  sich   in   Pog- 
gendurrPs  Ann.  Bd.  45,  S.  474. 

2)  Arrliiv  frir  die  OfLciere   des  Königl.  Pr«3ul]»iscl&cn  Artillerie-   und  Inge- 
nieur •  Corps  Bd.  31  S.  161;  und  lid,  32,  S.  27. 
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Itistitiiiieiitd  auch  noch  so  TerschiedcD  sein,  als  nothwendige 
Folgen  der  Wnrfkraft  und  der  Anziehungskraft  der  Erde. 
Unter  diesen  tiberraschenden  Bahnen  hat  das  vollständige 
Zurfickkehren  des  Instruments  »u  dem  Werfenden  stets 
am  meisten  frappirt  und  fnteressirt;  und  wiewohl  dies  mit 
einem  und  demselben  Instrument  durch  verschiedene  Art 
des  Wurfs,  die  ich  kurz: 

1)  den  »Wurf  linksherum«, 

2)  den  »Wurf  rechtsherum«, 

3)  den  » Wurf  .geradauf  und  zurück  « 

nennen  will,  zu  erreichen  ist,  will  ich  doch  entsprechend 
dem  Verlauf  meiner  practischen  und  theoretischen  Unter- 
suchungen den  »Wurf  linksherum«  zunächst  ausftlhrlicher 
erörtern,  weil  sich  daran  die  Erklärung  aller  übrigen  leicht 
knüpfen  läfst.  Vor  allen  Dingen  mtifs  die  zu  erklärende 
Erscheinung  selbst  genau  bekannt  sein,  daher  scliicke  ich 
der  eigentlichen  Erklärung  eine  genaue  Beschreibung  der 
Instrumente,  des  Wurfs  und  der  Flugbahn  voraus. 

Beschfeibniig  des  Bnmeranj^s. 

Ein  Blick  auf  die  Figuren  l  bis  6,  Tafel  I  (nach  Photo- 
graphien) zeigt  die  verschiedenen  Formen  in  denen  die 
Bumerangs  vorkommen«  Die  Figuren  5  —  6  stellen  die 
Formen  und  Verhältnisse  von  ächten  dar,  während  die 
Figuren  2,  3,  4  Abbildungen  von  in  Deutschland  auf  Ver- 
anlassung des  Herrn  Dr.  Francis  Place  treu  nachgebildeter 
Copien  ächter  Instnuticute  siüd  '). 

Die  Fig'ir  I  repräsentirt  endlich  die  treue  Copie  eines 
im  Bc>jitz  des  Herrn  Prof.  Poggendorff  befindlichen  In- 
struments^), welches  mit  dem  der  Irischen  Academic  durch 
Vermittelang  des  Prof.  Mac-Cullagh  von  Herrn  Moore 

1)  Gute  Gopten  dieser  Instrumente  sind  in  der  Handlung  ron  Rohr- 
bcck  (Lull nie)  Kurstrafse  51   vorräthig. 

2)  Auf  diese  fnstrainohte  haben  sich  bisher  die  wissenschaftlichen  Erör- 
terungen bezogc^n ,  doch  sind  diese  Instrumente  nach  der  eigenen  An- 
gabe des  Herrn  Moore  etwas  stärker  gekrümmt,  als  die  der  Kinge- 
boraen,  was  auch  die   Abbildungen  zeigen. 

1* 
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vorgelegten  congruent  ist,  desgleichen  dem  von  Herrn 
Wolff  benutzten,  da  auch  dieses  nur  eine  Xlopie  desselben 
war.  Mit  diesem  Instrument  habe  ich  meine  Versuche  be- 
gonnen und  die  nachfolgenden  Erörterungen  mögen  sich 
daher  zunächst  nur  auf  dieses  beziehen. 

.    Oberflächlich  betrachtet   besteht  es   aus  einem   ilachen 
hölzernen  Bogen  von  ungefähr  hj^perbolischer  Gestalt. 
Seine  Dimensionen  sind: 

A  B  =s  60  Centimeler 

CD  =  25 

DE  =  6/2 

FG  =1,0 
Gewicht  =  260  grammes. 
Die  beiden  auf  der  Oberfläche  des  Instruments  sichtbaren 
Linien  weisen  auf  den  Schwerpunkt  H  desselben.  Der 
durch  die  Punkte  DE  gelegte  Querschnitt  DFEG  läfst 
erkennen,  dafs  die  in  der  Zeichnung  sichtbare  Oberfläche 
des  Instruments  eine  convexe  Fläche  ist. 

Legt  man  den  Bumerang,  wie  in  der  Zeichnung,  mit  der 
im  Querschnitt  als  eine  gerade  Linie  erscheinenden  Seite 
DE  auf  eine  ebene  Tischplatte,  so  berührt  er  diese  nur 
an  wenigen  Punkten;  der  Schenkel  B  ragt  um  3  Centimeter 
in  die  Höhe  und  zwar  die  in  der  Zeichnung  convexe  Kante 
um  2  Centimeter  höher  als  die  concave  Kante.  Drückt 
man  B  fest  auf  den  Tisch,  so  hebt  sich  der  Bumerang  mit 
dem  Ende  tI  um  17  Centimeter  und  zeigt,  dafs  die  untere 
Fläche  keine  Ebene,  sondern  eine  windschiefe  Fläche  ^)  ist, 

1)  Ab  eine  Bestätiguog  fur  das  Yorbandenseyn  dieser  windschiefen  Fläche 
führe  ich: 

1.  die  Zeilen  an,  die  ich  gefälliger  Weise  von  Hrn.  Dr.  Francis 
Place  in  Gotha  erhielt,  als  ich  bei  Bestellung  von  Gopien  an  den  Ver- 
fertiger die  Frage  gei-ichtet  hatte,  wie  er  aar  Anferti^^ung  der  sub.  2.  3. 4. 
Taf.  1  abgebildeten  fiumerangs  gelangt  sey. 

»Etwa  ums  Jalir  1858  brachte  ein  Irländer,  der  in  Australien  gewe- 
sen war,  melirere  £zemplare  nach  Berlin,  ich  kaufte  von  demselben 
ediche  von  ihm  nach  echten  Australischen  gearbeitete.  Ein  von  mir  im 
CuUoquIum  bei  Hrn.  Prof.  Magnus  über  den  Boomerang  gehaltener 
Vortrag  hatte  mein  Interesse  dafür  besonders  angeregt« 
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deren  Enden  bei  A  und  B  tinter  einem  Winkel   von  nn- 
gefthr  20®  zu  einander  geneigt  sind. 

Denkt  man  sich  das  Instrument  in  einem  widerstehenden 
Medium  nm  seinen  Schwerpunkt  im  Sinne  des  Pfeiles  ro- 
tirend,  so  wiirde  die  geneigte  Fläche  nahezu  eine  Schrau- 
benfläche beschreiben  und  das  Instrument  würde  sich  auf 
den  Beschauer  zu  bewegen,  wie  ein  gewöhnlicher  von  unten 
durch  das  Papier  gedrehter  Pfropfenzieher. 

Beschreibang  des  Wurfs  links  herum. 

Das  Instrument  wird  bei  A  mit  der  ganzen  Faust  ge- 
fiifst;  der  im  Ellenbogen  gelenk  möglichst  gebengte  Arm  so 
nach  rückwärts  in  der  Schulter  gedreht,  dafs  die  Hand 
Über  der  Schalter  den  Schenkel  A  hält,  während  B  nach 
Hinten  zum  Rücken  derartig  gesenkt  ist,  dafs  beide  Schen- 
kel sich  in  einer  senkrechten  Ebene  befinden.  Durch  kräf- 
tige Drehung  des  Armes  in  der  Schulter  nach  vorn  und 
eben  dahin  gerichteter  Streckung  des  Armes  im  Ellenbogen 
wird  das  Instrument  mit  einer  Elevation  von  etwa  10  Gra- 
den vorwärts  geschleudert,  während  durch  gleichzeitige 
Drehung  des  zurückgelegten  Handgelenkes  nach  vom,  die 
schon  gröfsere  Geschwindigkeit  des  freien  Schenkels  B  we- 
sentlich vermehrt  und  dadurch  dem  Instrumente  neben  der 
fortsdireitenden  eiiie  um  eine  horizontale  Axe  rotirende 
Bewegung  ertheilt  wird,  die  von  der  windschiefen  Fläche 
betraehtet  im  Sinne  des  Uhrzeigers  stattfindet. 

Beschreibung  der  Bahn« 

Das  Instrument  beschreibt  nun  eine  Bahn,  deren  Pro- 
jection auf  die  horizontale  Ebene  durch  die  Figur  8,  deren 

Meister  Clemens  bat  mein  Exemplar  mit  vielem  Geschick  copirt, 
fertist  mueh  dU  Schnmbenflaehe  ier  platten  Seite  sehr  genan  an,  so 
data  der  Flug  seiner  Exemplare  dem  echten  Australischen  wohl  aieralich 
gleich  kommen  dürfte.  Dr.  Francis  Place. 

2.  dafs  im  Jahre  1848  ein  Patent  auf  eine  Bnmerang-Schiffschraube 
Hrn.  Moses  Poole  erlheilt  bt,  welche  bei  mehreren  Scbiffen  tur  An- 
wendung kam. 

Bourne,  Tke  Screw  •  Propeller  pag,  64. 
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Projection  i^uf  die  Vertical-Ebene ,  die  ui^n  sieh  duroh  die 
ursprüngliche  "Wurfrichtung  (die  punkUrte  Linie)  gelagt 
denken  mnfs,  in  der  Figur  8a  dargestellt  ist. 

Figur  8  zeigt,  dafs  das  Instrument  in  einein  grofsen 
Bogen  (gröfste  Sehne  »»  130')  zu  dem  Werfenden  zurück- 
fliegt, während  Figur  8  a  erkennen  läffit,  dafs  das  Instru- 
ment in  dem  ersten  Drittel  seiner  Bahn  sich  wenig  erhebt» 
dagegen  im  zweiten  Drittel  eine  beträchtliche  Steigung  ein- 
tritt, deren  Maximum  etwa  mit  dem  Ende  des  zweiten 
Drittels  der  Flugbahn  zusamiuenfällt.  Im  letzten  Drittel 
seiner  Bahn  fällt  das  Instrument  wie  auf  einer  schiefen 
Ebene  zu  dem  Werfenden  zurück. 

Die  kleinen  von  der  Flugbahn  ausgehenden  Pfeile  sollen 
die  Projection  der  ideellen  =»  y  —  ä  angenommenen  Rota- 
tionsaxe  des  sich  fortschraubenden  Instruments  bezeiehnen. 
Die  anfänglich  horizontale  Rotationsaxe  richtet  sich  aihnäh- 
iich  auf  den  Werfenden  zu  lud  gleichzeitig  in  die  Hdhe, 
verkürzt  sich  daher  in  der  Projection  Figur  8  immer  mdu* 
und  verschwindet  endlich  ganz  zu  einem  Puoikt  (d.  h.  üe 
wird  vertical),  erscheint  dafür  aber  unverkürzt  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  der  Vertical-Projection. 

Erklärung  der  Bahq. 

Die  bei  dem  Wurf  thätigen  Kräfte  sind: 

1)  die  Anziehungskraft  der  Erde; 

2)  die  Wurf  kraft  und  zwar  in  zweierlei  Weise,   in- 
sofern sie 

a)   eine  translatorische  und 

h)  eine  votalorische  Bewegjung  ertheilt. 

3)  Der  Luftwiderstand.     Dieser  ist  in  dreifacher  Weise 
wirksam^  indem  er 

et)  die  beiden  eben  erwähnten  Bewegungen  im  All- 
gemeinen verzögert,  wiewohl  verschieden  stark, 

/S)  überluiupt  die  Wirkung  der  windschiefen  Fläche 
bei  der  Rotation  (Schraubenbewegung)  ermöglicht; 

;)  durch  den  Druck  gegen  die  windschiefen  Schen- 
kel bei  der  Translation  die  Drehung  der  Rota- 
tions-Axe   bewerkstelligt. 
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Dieser  letztere  rührt  streng  genomtneB  auch  cbTon  her, 
daCs  an  der  windsdiiefen  Fläche  des  voreilenden  Schenkels 
nack  Herrn  Magnus  «itscheidenden  Versuchen  eine  Stau- 
ong  der  mit  rotirenden  und  der  entgegenströmenden  Luft 
stattfindet 

Das  mit  der  gmngen,  etwa  10^  betragenden  Elevation 
^eirworlene  Instrument,  steigt  mithin  wenig,  aber  durch  die 
translatorische  und    rotatorische  Bewegung  des  schrauben^ 
artigen  Instruments  wird  der  Schwerpunkt  desselben   vou 
der  ursprünglichen  Wurfrichtung  abgelenkt.     Doch   nicht 
blos  der  Schwerpunkt,  sondern  auch  die  Rofationsaxe  des 
Instruments  wird   abgelenkt,    und   zwar   das   vordere   mit 
einem  Pfeil  bezeichnete  Ende  derselben  auf  den  Werfen- 
den zu.     Siehe  Figur  8.      Da  nämlich  der  'Luftwiderstand 
auf  die  gegen  die  Fortpflanznngsricbtung  geneigten  Schenkel 
drückt,  so  ergiebt  eine,  durch  Figur  7  ersichtliche  Zerlegung 
diesar  amf  beide  Schenkel  A  und  B  drückenden  Kraft,  dafs 
beim  Rotiren  der  obere  Schenkel  B  stets  einen  Druck  nach 
Links  (in  Bezug  auf  den  Werfenden),   der  untere  A  dage- 
gen einen  solchen  nach  Rechts  erfährt,  so  dafs  sich  dadurch 
das  vordere  Ende  der  Rotations-Axe  senken  müfste.   Dieser 
Dmck  bewirkt  aber  nach  den  Gesetzen  der  Präcession  eine 
Drehung  der  Rotationsaxe  auf  den  Werfenden  zu  wie  es 
Figur  8  erkennen  läfst 

Das  Instrument  eilt  also  durch  zwei  Kräfte,  durch  die 
Schranbenwrrkang  und  durch  den  Widerstand  der  Luft 
gegen  die  zur  Fortpflanzungsrichtung  geneigten  Schenkel, 
fortwährend  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung  gedrängt, 
in  gekrümmter  B^n  nahezu  tangential  rotirend  weiter. 

Sobald  aber  diese  Drehung  der  freien  resp.  festen  Ro- 
tationsaxe auf  den  Werfenden  zu  vor  sich  geht^  hat  sie 
wiederum  eine  Nutatioh  und  zwar  eine  Hebung  des  vor- 
deren Endes  der  Rotationsaxe  zur  Folge.  Nun  beginnt 
die  Schraubenwirkung  der  Anziehungskraft  der  Erde,  welcher 
das  Instrument  anfangs  im  Wesentlichen  folgte,  entgegen 
m  wirken.  Die  immer  steiler  werdende  Hebung  des  In- 
straments  vermindert  schnell  seine  fortschreitende,  weniger 
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Beine  RotationsgeschTvindif;keit :  die  Anziehungskrafi  der 
Erde  gewinnt  die  Oberhand  und  die  schwächer  werdende 
Rotation  reicht  nur  noch  aus,  um  mit  einer  gewissen  Kraft 
die  Rotationsa^e  in  einer  Stellung  beharren  zu  lassen/ 
welche  dem  Instrument  gestattet,  wie  auf  einer  schiefen 
Ebene  zu  dem  Werfenden  hinunter  zu  gleiten,  natürlidi 
mit  wachsender  Geschwindigkeit. 

Wenn  zwar  das  Steigen  bei  c  =  o  wird,  so  schreitet 
das  Instrument  doch  noch  tangential  zur  pro}idrten  Bahn 
weiter,  und  das  letzte  Drittel  der  Bahn  mufs  daher  in  der 
Projection  Figur  8  parabolisch  gekrümmt  sein.  Auch  in 
der  Vertical-Projection  Figur  8  a  sieht  man  das  Ende  der 
Bahn  gekrümmt.  Da  das  Instrument  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit fällt,  so  wächst  auch  der  Luftdruck  gegen  das 
schwächer  rotirende  Instrument  derartig,  dafs  dadurch  die 
geneigte  Axe  gehoben  und  die  Rotationsebene  und  Flug- 
bahn mehr  horizontal  wird.  (Das  Nähere  beim  Wurf 
rechts  herum.) 

Man  erkennt,  dafs  wenn  die  Rückkehr  des  Bnmerangs 
auf  der  eben  erwähnten  schiefen  Ebene  zu  dem  Ausgangs* 
punkt  erfolgen  soll,  eine  bestimmte  Stellung  der  Rotations- 
Axe  auf  dem  höchsten  Punkt  der  Bahn  erforderlich  ist. 
Diese  isl  bei  dem  bis  jetzt  besprochenen  Instrument  durch 
den  beschriebenen  Wurf  zu  erreichen,  im  Allgemeinen  aber 
aufser  von  der  durch  die  Wnrfkraft  erzielten  Translations- 
und Rotations-Geschwindigkeit,  von  der  Schwere  des  In- 
struments, vor  allen  Dingen  von  der  Breite  und  Neigung 
der  windschiefen  Fläche,  ferner  von  der  Neigung  der  Ro- 
tationsebene zur  Verticalebene,  endlich  ^von  der  Elevation 
des  Wurfis  abhängig. 

Dafs  mit  der  Aenderung  eines  dieser  Factoren  die  re- 
sultirende  Bahn  eine  andere  wird,  versteht  sich  von  selbst. 
Beispielsweise  hat  eine  Vermehrung  der  Translations -Ge> 
schwindigkeit  eine  geringere,  eine  Vergröfserung  der  Ro- 
tations-Geschwindigkeit dagegen  eine  stärkere  KKiramung 
der  Bahn  zur  Folge  und  damit  auch  eine  Aenderung  der 
Nutation. 
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GrOfsere  Schwere  des  Instraments  bedingt  bei  sonst 
gleichen  Yerhätfnissen  eine  geringern  Hebung;  dieselbe 
Wirkung  wird  durch  Verkleinerung  der  windschiefen  Flä- 
dien  heryorgebracht. 

Bei  leichteren  Instrumenten  röit  wenig  gegen  einander 
geneigten  Schenkeln  kann  bei  grofser  Rotationsgeschwin- 
digkeit  die  Bahn  nahezu  kreisförmig  und  fast  vollständig 
in  gleicher  Entfernung  vom  Erdboden  beschrieben  werden, 
indem  die  Wirkung  der  Anziehungskraft  der  Erde  durch 
stets  wachsende  Hebung  der  Rotationsaxe  compensirt  wird. 
Figur  12  und  12a. 

Eine  gröfsere  Elevation  des  Wurfs  Isfst  das  Instrument 
eine  befrärhtltchere  Höhe  erreichen,  aus  der  es  zum  Wer- 
fenden zurOckgleilet,  um  rechts  bei .  ihm  vorbeigehend  eine 
kleinere  Schleife  rechts  herum  zu  beschreiben.  Figur  9  u.  f>a. 
Vergl.  Wurf  rechts  herum. 

Denkt  man  sich  endlich,  die  Ebene  der  ursprünglichen 
Rotation  sei  nicht  vertical,  sondern  ein  wenig  zur  Rechten 
des  Werfenden  gezeigt,  so  tritt  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen sogleich  ein  Aufsteigen  des  Instruments  ein;  es 
erreicht  eine  gröfsere  Höhe,  auf  der  die  Rotationsaxe  in 
einer  Stellung  anlangt ,  •  die  das  Instrument  nicht  mehr  zum 
Ausgangspunkt  zurück,  sondern  fast  senk  rocht  herunter  fal- 
len läfst.     Figur  10  n.  10a. 

Unter  Umständen  kann  die  Wirkung  eines  der  genann- 
ten Factoren  durch  die  eines  oder  mehrerer  anderer  com- 
pensirt werden,  wie  beispielsweise  eine  zu  grofse  Schwere 
des  Instruments  durch  gröfsere  Breite  der  windschiefen 
Fläche,  oder  eine  zu  grofse  Neigung  der  windschiefen 
Schenkel  zu  einander  durch  Neigung  der  ursprünglichen 
Rotationsebene  nach  der  Linken  des  Werfenden. 

Eine  solche  Neigung  verlangte  der  besprochene  Bume- 
rang  (wenigstens  bei  den  Geschwindigkeiten,  die  ich  ihm 
ZQ  ertheilen  vermochte)»  um  vollständig  zum  Werfenden 
zortickzugelangen:  eine  Anforderung,  welche  weder  bequem 
noch  leicht  zu  erfüllen  ist« 

Der  Einflufe  aller  dieser  Factoren   läCst   sich  mit  den 
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kleineren  Instrumenten  No.  2  n.  3  Tafel  I  leichter  stadiren, 
weil  ihnen  die  nOthige  Translations-  und  Rotalionsgeschwin- 
digkeit  schon  durch  den  Unterann  und  Drehung  des  Hand- 
gelenks ertheilt  werden  kann,  wodurch  die  Sicherheit  des 
beabsichtigten  Wurfs  wesentlich  gewinnt.  Nebenbei  läuft 
man  weniger  Gefahr  die  Instrumente  tn  niiniren,  auch 
wenn  sie  steil  mit  einem  Schenkel  auf  die  Erde  sttlrxen; 
und  selbst  im  unglücklichsten  Fall  bleiben  sie  nach  dem 
Zusammenleimen  resp.  Ueberkleben  mit  Band  oder  Papier 
brauchbar  wie  vorher.  Da  mit  diesen  leichteren  Instru- 
menten auch  der  sogleich  näher  zu  besprechende  Wurf 
rechts  herum  ausgeführt  werden  kann,  so  fOge  idi  hier  die 
näheren  Angaben  über  die  Dimensionen  und  die  Art  des 
Wur£s  dieser  Instromente  an. 

Die  Dimensionen  dieser  Instrtimente  sind  die  folgenden  : 

No.  2.  No.  3.  No.  4. 

AB  43  Cm.  42  39 

CD  15  15  13,5 

DE  4,5  5,7  5,5 

FG  0,4  0,6  0,4 

Gewicht  54,5  gr.  62  gr.  53,5 
Neigung    der    wind- 
schiefen   Endflächen 
bei  Ä  und   B  zu 

einander.  T                   8«                9\ 

Die  Instrumente  2  und  3  werden  bei  B  so  gefafst^  dafs 
der  Daumen  die  platte  Seite  gegen  das  Handgelenk  des 
Zeigefingers  drückt,  während  der  Zeigefinger  auf  der  schar- 
fen Kante  bis  B  liegend,  diesen  Schenkel  im  Moment  des 
W^urfs  herunterdrückt,  wodurch  die  durch  Streckung  des 
Unterarmes  und  Drehung  des  Handgelenks  schon  gröfsere 
Geschwindigkeit  des  nach  vorn  gerichteten  Schenkels  A 
wesentlich  vermehrt ,  und  eine  Rotation  in  demselben 
Sinne  wie  bei  dem  erst  beschriebenen  Instrument  No.  1 
erreicht  wird.  Die  Erörterung  des  Einflusses,  welchen  die 
Stellung  der   ursprfmglichen  Rotationsebene   auf  die  Bahn 
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der  Bumerangs  hat,  fßhrt  direct  zur  zweiten  Art  des  Wurüs 
mit  vollständiger  Rückkehr  des  Instruments,  nämlich  zum 

Wurf  rechts  herum. 

Das  lostniment  wird  wie  oben  beschrieben  gefafst,  aber 
sofort  geschleudert,  dafs  es,  die  windschiefe  Fläche  unten, 
mit  horizontaler  Rotationsebene  wenige  Fufis  über  dem 
Boden  dahin  streicht,  jedoch  in  demselben  Sinne ^)  rotirt, 
wie  beim  Wurf  links  herum. 

Beschreibung  der  Bahn. 
Die  Figuren  13  und  I3a  stellen  die  horizontale  und 
verticale  Projection  dieser  Bahn  dar,  bei  welcher  die  Ro- 
tationsaxe  anfangs  vertical  ist,  und  am  Ende  der  Bahn 
horizontal  wird,  also  grade  umj^ekehrt  wie  beim  Wurf 
links  herum. 

Erklärung  des  ^urfs  rechts  hern  in. 

Die  Schraubenwirkung  und  der  Druck  der  Luft  gegen 
die  zor  FortpUanzungsrichtung  geneigten  Schenkel  bewerk- 
stelligt eine  Hebung  des  Schwerpunkts  und  daher  eine 
Krtimmung  der  Flugbahn,  mit  der  eine  Nutation  des  oberen 
Endes  der  anfänglich  verticalen  Rotationsaxe  anf  den  Wer- 
fenden zu  und  gleichzeitig  zur  Rechten  desselben  verbunden 
ist.  Das  Instrument  steigt  rapide  nach  Rechts.  In  dem 
Maafse  als  der  Bumerang  gegen  die  Wirkung  der  Anzie- 
hungskraft sich  emporhebt,  nimmt  seine  Geschwindigkeit 
ab,  .endUeh  auf  |  der  Bahn  siegt  die  Anziehungskraft  der 
Elrde,  das  Instrument  schiefst  in  der  Richtun^^  seiner  Ro- 
latioBsebene  eine  Strecke  bergab  durch  die  Luft,  weiche 
der  zttaehiiiendlen  Geschwindigkeit  entsprechend  das  vor- 
dere .Ende  der  R^Nationsaxe  wieder  in  die  Höhe  und  auf 
den  Wevfenden  zudrückt.  Mit  immer  mehr  verticaler  Ro- 
tatioosebe»,  von  der  Luft  fast  gar  nicht  getragen,  schieist 
das  Inatrument,  nur  durch  den  Druck  der  Luft  gegen  die 

1)  VoB  fler  inndschtefen  Fliehe  atis  betrachtet. 
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schwach  roHrenden  Schenkel  fortwährend  aus  seiner  Rich- 
tung gedrängt,  schiiell  zur  Ausgangsstelle  zurück. 

Man  erkennt,  dafs  dieselben  Factoren  auch  bei  diesem 
"Wurf  thätig  sind,  und  dafs  sich  durch  Aenderung  derselben 
aufserordentlich  verschiedene  Bühnen  werden  hervorbringen 
lassen.  Von  diesen  will  ich  nur  diejenigen  hervorheben, 
auf  welche  ich  S.  8  und  9  verwiesen  habe. 

Ist  die  Translationsgeschwindigkeit  unbedeutend  bei 
hinlänglicher  Rotation,  so  steigt  das  Instrument  wenig,  weil 
die  Schraubenwirkung  nicht  durch  den  Druck  der  gegen 
die  windschiefen  Schenkel  strömenden  Luft  unterstfitzt 
wird.  Der  Bumerang  entfernt  sich  wenig  vom  Werfenden; 
auch  die  Nutation  bleibt  gering  und  in  einem  kleinen  Bogen 
schiefst  er  zum  Werfenden  zurück,  zumal,  wenn  er  mit 
geringer  Elevation  geworfen  war.  Diesem  durch  Figur  14 
und  14  a  dargestellten  Wurf  ist  die  Schleife  analog,  welche 
der  Bumerang  am  Ende  der  in  Figur  9  und  9  a  dargestellten 
Bahn  beschreibt.  Das  zu  dem  Werfenden  herabgleitende 
Instruinent  erfährt  einen,  seiner  wachsenden  Geschwindig* 
keit  entsprechenden  Lvftdruck  gegen  die  horizontal  roti- 
renden  Schenkel,  also  eine  Hebung,  welche  die  Geschwin- 
digkeit schnell  absorbirt  und  mit  welcher,  wie  eben  ent- 
wickelt, die  Bahn  rechts  herum  eintritt. 

Bei  leichten  und  wenig  windschiefen  Instrumenten  ge- 
staltet sich  dieser  absteigende  Theil  der  Bahn  häufig  zu 
einer  schraubenförmigen  Spirale,  wenn  nämlich  die  Rota- 
tions-Ebene beim  Beginn  des  letzten  Drittels  nahezu  hori- 
zontal wird.  Figur  15  und  15  a.  Nicht  selten  sieht  man, 
wenn  die  Translation  an  dem  Scheitel  der  Schleifen  =^0 
und  die  Rotationsebene  grade  horizontal  geworden  ist,  das 
Instrument  in  einer  gewissen  Höhe  schweben,  um  sich  dann 
ganz  langsam  und  lothrecht  zur  Erde  niederzusenken. 

Figur  16  und  16a  stellt  endlich  eine  hierher  gehörende 
Flugbahn  mit  vollständiger  Rückkehr  dar,  welche  die  leidi- 
ten  und  wenig  windschiefen  Instrumente  beschreiben,  wenn 
sie  mit  45^  zur  Rechten  geneigter  Rotationsebene  so  ge- 
worfen werden,  als  sollten  sie  in  etwa  .50Fufs  Entfernung 
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den  Erdboden  berühren.  Sie  erheben  8ich  rapide  und 
ohne  sich  viel  nach  der  Liukeu  zu  bewegen,  schiefsen  sie 
8<Jinell  abwärts  zum  Ausgangspunkt  zurück.  Bei  diesem 
W'urf  berührt  mitunter  das  lustrument  den  Erdboden  und 
schreibt  ricochelirend  einen  mehr  oder  weniger  yollkom- 
menen  Bogen  ^). 

Wenn  bei  den  bisher  beschriebenen  Würfen  die  ßume- 
rangs  mit  ihren  windschiefen  Flächen  wie  gewöhnliche 
rechtslänfige  Schrauben-Instrumente  sich  bewegten,  so  liegt 
die  Aufforderung  nahe,  die  Bahnen  zu  verfolgen,  welche 
diese  Instrumente  bei  entgegengesetzter  Rotation  unter  sonst 
gleichen  Umständen  beschreiben.  Man  könnte  glauben, 
daCs  die  Bahnen  nur  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfinden 
müÜBten.  Üiefs  ist  nicht  der  Fall.  Denn  abgesehen  von 
der  Sciiwierigkeit  beinahe  Unmöglichkeit  des  Wurfs  fiuden 
in  diesem  Falle  die  Wirkungen  des  Luftwiderstandes  bei 
der  Rotation  und  Translation  nicht  mehr  in  demselben 
Sinne  statt,  sondern  einander  entgegen,  sie  heben  sich  also 
Iheilweise  auf.  Aufserdem  bildet  hier  der  Umstand  ein 
Hindemifs,  dafs  die  beiden  Oberflächen  des  Instruments 
nicht  gleich,  sondern  die  eine  gewölbt,  die  andere  flach  ist, 
wie  die  Querschnitte  X>F£  (7  zeigen. 

Beim  Durchschneiden  der  Luft  gleitet  daher  das  Instru- 
ment in  dem  einen  Fall  der  Rotation  auf  der  flacheu,  im 
anderen  Falle  auf  der  convexen  Fläche  durch  die  Luft, 
deren  Druck  im  letzteren  Falle  das  Instrument  ungleich 
mehr  verzögert. 

Diese  3  Hemmnisse,  welche  sich  der  Prüfung  der  Bah- 
nen mit  entgegengesetzter  Rotation  der  Bumerangs  entge- 
genstellen, lassen  sich  dadurch  beseitigen,  dafs  mau  ein  den 
bisherigen  symmetrisches  Instrument  zum  Wurf  verwendet, 
dessen  windschiefe  Flächenenden  jedoch  entgegengesetzte 
Neigung  zu  einander  haben  müssen.  Diefs  ist  der  Fall  bei 
dem  Instrument  No.  4,  dessen  Dimensionen  oben  mitgetheilt 

1)  Der  Zeichner  der  Bau  din 'sehen  Erforschungs  -  Expedition  beseichnet 
darnach  das  übrigens  nicht  gut  gezeichnete  Instrument  als  »abre  a  ft- 
coeiui. 
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worden  sind  und  dd9  in  derselben  "Weise  geworfen  wird, 
wie  es  S.  10  angegeben  ist,  mit  dem  einzigen  Unterschiede, 
dafs  der  Daumen  die  convexe  Fläche  gegen  das  Handgelenk, 
des  Zeigefingers  drückt.  Da  aber  dies  Instrument,  im  Ge- 
gensatz zu  den  bisher  besprochenen,  links  herum,  d.  h.  von 
der  windschiefen  Fläche  aus  bctracblet  dem  Uhfzeiger  ent- 
gegen rolirt,  ferner  der  Luftwiderstand  bei  der  Translation 
wie  Rotation  in  einem  und  demselben  Sinne  auf  dasselbe 
wirkt,  so  beschreibt  es  bei  verticaler  Rotations- Ebene  eine 
Bahn  rechts  hemm  und  bei  horizontaler  Rotations -Ebene 
eine  Bahn  links  herum,  beweist  also  wiederum,  dafs  die 
Neigung  der  windschiefen  Flächen  das  Wesentliche  fiir  die 
Bahnen  der  Instrumente  ist. 

Eine  weitere  Bestätigung  hierfür  liefert  endlich 

der  Warf  gerade  auf  nnd  zarück. 

Ist  die  flache  Seite  der  wie  No.  2  und  3  geformten  In- 
strumente nicht  windschief,  sondern  eben,  so  liegt  sie,  so- 
bald das  Instrument  rotirend  fortgeschleudert  wird,  in  der 
Rotationsebene  oder  ist  ihr  parallel  unH  der  Grund  der 
Abweichung  fällt  fort,  da  sich  weder  eine  Schraubenwir- 
kung noch  ein  einseitiger  Druck  der  vorbeiströmenden  Luft 
geltend  machen  kann.  Wenn  ein  solches  ebenes  Instrument 
mit  einer  beliebigen  Elevation  der  Rotationsebene  in  der 
Weise  geworfen  wird,  dafs  die  Rotatiunsaxe  in  der  Ver- 
ticalebeue  des  Wurfs  Hegt,  so  steigt  es  in  der  Rotations- 
ebene, die  ja  auch  die  des  geringsten  Widerstandes  ist,  wie 
auf  einer  schiefen  Ebene  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
gerade  auf  in  die  Höhe;  wenn  endlich  seine  Geschwindigkeit 
steO  geworden  ist,  gleitet  es  mit  wachsender  Geschwindig- 
keit fast  auf  derselben  schiefen  Ebene  zurück,  weil  die 
andauernde  Rotation  die  Rotationsaxe  in  derselben  ur- 
sprüngli<;hen  Lage  erhält.  Indefs  bietet  die  Luft  der  breiten 
Fläclie  des  ebenen  Instruments  nicht  solchen  Widerstand 
wie  eine  feste  schiefe  Ebene,  sie  weicht  etwas  aus,  und  das 
rückgehende  Instrument  erreicht  daher  nicht  vollständig  den 
Ausgangspunkt.     Siehe  Fig.  17  und  17  a  Taf.  L     Das  In- 
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strament  beschreibt  dagegen  wie  jeder  andere  Körper  eiue 
Parabel  in  der  Vertical -Ebene  des  Wurfs,  wenn  es  in 
dieser  Ebene  rotirt  Wird  das  Instrument  horizontal  ro* 
tireiid  fortgeschleudert,  so  wird  die  Parabel  eine  ungemein 
gestreckte,  weil  das  Instrument  mit  der  breiten  Seite  durch 
die  Luft  sinkend,  mehr  Widerstand  findet,  also  von  ihr 
getragen,  langsamer  fällt.  Wird  schlieislich  dies  Instrument 
mit  irgend  wie  anders  orientirter  Rotationsaxe  geworfen, 
so  beschreibt  es  stets  eine  Parabel  in  der  Ebene  der  Ro- 
tation, wenn  man  das  geringe  Ausweichen  der  Luft  unbe- 
achtet Ifi&t. 

Diese  Würfe  und  der  Wurf  gerade  auf  und  zurück,  wel- 
che sich  bei  schwacher  Rotation  und  gehöriger  Neigung  auch 
mit  windschiefen  Bumerangs  ausführen  lassen,  sind  bisher 
vorzugsweise  mit  den  Bumerangs  executirt  und  ins  Auge 
ge&fet  worden;  auch  im  Kleinen  durch  den  Flug  hyper- 
bolisch geschnittener  und  mit  dem  Finger  fortgeschnellter 
Kartenstücke.  nachgealuDt  worden. 

Die  hyperbolische  Form  ist  hierfür  jedoch  ganz  gleich- 
gflltig,  und  dals  nur  die  Constanz  der  Rotationsaxe  das 
Wesentlidbe  ist,  läfst  sich  mit  ganzen  Karten  beweisen, 
denen  man  hinlängliche  Rotation  beim  Wurf  ertheilt,  wie 
es  )a  auch  Taschenspieler  zu  zei;;en  pflegen.  Aber  diese 
Airt  des  Fltiges,  deren  Analoga  man  in  dem  der  Schwalben, 
wenn  sie  mit  ausgebreiteten  Flügeln  niederschiefsen,  oder 
beim  Fallen  der  Blätter  wiederfinden  kann,  ist  nicht  die 
characterische  der  Bumerangs,  wenngleich  sie  sich  dabei 
bethetiigt» 

Bei  diesen  Instrumenten  wäre  die  Möglichkeit  geboten, 
den  Druck  zu  beobachten,  welchen  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung der  mit  dem  Instrument  rotirenden  und  der  an 
ihm  vorbeiströmenden  Luft  auf  dasselbe  ausübt  und  dessen 
Wirkung  sich,  wie  ich  schon  erwähnt,  nach  Hrn.  Magnus, 
entscheidenden  Versuchen  vorausbestimmen  läfst.  Bei  einem 
in  verticaler  Ebene  rotirenden  ebenen  Instrument  kann  er 
nur  sehr  gering  sein,  da  er  allein  auf  die  hohe  Kante  des 
ttacben  Instruments  wirken  kann*    Bei  jeder  anderen  Orie&- 
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tirung  der  Rotationsebene  findet  stets  an  der  breiten,  durdi 
die  Luft  voransiükeuden  Fläche  des  Instruments  eine  grö- 
fsere  Stauung  der  rotirenden  und  entgegenströmenden  Luft 
statt,  deren  Druck  bei  diesen  ebenen  In8ti%imenten  dieselbe 
Nutation  und  Ablenkung  zur  Folge  hat,  wie  ich  sie  bei 
den  windschiefen  Instrumenten  beschrieben  habe.  Doch 
stellen  sich  der  experimentellen  Priifong  dieser  Einwirkung 
gewisse  Schwierigkeiten  entgegen.  Es  bewirkt  nämlich  der 
Druck  der  Luft  auf  die  gewölbte  Fläche  an  der  Kante 
grade  die  entgegengesetzte  Ablenkung,  beide  neutralisiren 
sich  daher  in  gewissem  Grade.  Zweitens  lassen  sich  wirk- 
lich ebene  und  ihre  Foitn  behaltende  Instrumente  kaum 
herstellen.  Holz  ist  sehr  hygroscopisch  und  ehe  man  sich 
dessen  versieht,  ist  die  vermeintlich  ebene  Fläche  durch 
Feuchtigkeitsänderungen  windschief  geworfen.  Drittens 
muCs  beim  Wurf  die  Rotationsaxe,  wenn  man  die  genannte 
Einwirkung  beobachten  will,  absolut  in  der  Verticalebene 
liegen,  sonst  beschreibt  das  Instrument  von  vornheiein  eine 
Parabel  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Viertens  sind 
die  leichter  und  vortrefflich  fliegenden  Instrumente  Figur  2 
Tafel  I  in  hohem  Grade  biegsam,  so  dafs  sie  ihre  Form 
allein  durch  ihre  Schwere  ändern,  wenn  man  sie  horizontal 
an  einem  Schenkel  hält.  Endlich  leuchtet  ein,  dals  bei 
einem,  von  dor  Luft  getragenen  Instrumente,  wie  dem  Bu- 
meraug,  der  Wind  wesentliche  Veränderungen  der  Flug- 
bahn hervorbringt.  In  der  That  sieht  man  häufig  bei 
Windstöfsen  plötzliche  Flugänderungen  der  Bumerangs 
eintreten,  welche  lebhaft  an  die  sich  verfolgender  Vögel 
erinnern.  Immer  wolle  man  aber  bedenken,  dafs  der  beste 
Wille  un<l  die  gröfste  Geschicklichkeit  niemals  die  Garantie 
für  den  beabsichtigten  Wurf  bietet,  die  Vtsir  und  Korn 
einem  gezogenen  Geschütz*  verleiht.  ^ 

Ueber  die  ^  Verwerthang  dieser  Bumerangs  durch  die 
Eingebomen  linden  sidi  in  den  neueren  Werken  (»V  ilk  es 
Exploring  Expedition  II  pag.  191)  die  Angaben,  da£s  sie 
sowohl  als  Kriegswaffe  wie  als  Jagdgeräth  auf  Vögel  und 
kleinere  Thiere  dienen.      Wie   sie   von    den  Eingeborneu 
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auf  der  Jagd  benutxt  werden,  scheint  Herr  Willies  nicht 
gesehen  m  haben,  sondern  er  beschreibt  einige  Würfe,  die 
er  selbst    damit    ausgeführt  hat  und  von  denen  ihn,   wie 
feden  Unbefangenen,   diejenigen   mit  Rückkehr   zum  Aus- 
gangspunkt und  darüber  hinaus  am  meisten  interessirt  ha- 
ben.    Man  irrt  jedoch,  wie  ich  glaube,   wenn  man  darin 
den  besonderen  Werth  dieser  Wa£Fe  sucht,  denn  wiewohl 
man  sehr  viel  mehr  Würfe  mit  vollständiger  Rückkehr  ans* 
führen  kann,  als  ich  zur  Erklärung    der  Bahnen  herange- 
zogen habe,  so  sind  sie  grade  auf  der  Jagd  wenig  verwerth- 
bar.    Ich  glaobe  vielmehr,  dafs  eine  andere  Xrt  des  Wurfe, 
die  ich  bisher  nicht  beschrieben  habe,  die  Bumerangs  ganz 
besonders  als  Jagdwaffe   qualificirt.     Wirft   man   nämlich 
die  grofsen  und  schweren   Instrumente   mit  etwa  45®  zur 
Rechten  geneigter  Rotationsebene  nach  einem  50  bis  60  Fufs 
entfernten  Punkt  des  Bodens,  so  berühren  sie  diesen  nicht, 
sondern   fliegen,  indem  sie  ihre  Rotationsebene  allmählich 
mehr  horizontal  stellen,  in  fast  gerader  Linie  dicht  über  dem 
Boden  dahin,  bis  sie  in  einer  Entfernung  von  120Ft]f3  an- 
fangen sich  zu  heben,  um  in  einem  Bogen  rechts   herum 
20  —  30  Fufs    zurückzuschiefsen  ^).    Bei   diesem  Wurf  ist 
die    von    dem    rotirenden   Instrument    bestrichene    Fläche 
auCserordentiich   grofs,  und  die  flache  Gestalt    erhält   ihm 
eine  Geschwindigkeit,    die  der  scharfen  Kante  des  schwe- 
ren und  harten  Holzes  im  Falle  des  Treffens    eine  bedeu- 
tende ^Wirkung  sichert.     In  dieser  Meinung  bin  ich   ganz 
besonders    durch    das    Verhalten   der   ächten   Instrumente 
Figur  5  Tafel  I  bestärkt  worden,  bei  welchen  die  beschrie- 
bene Flugbahn  von  colossaler  Länge,  etwa  200  Fufs  war. 
Mir  war  es  deswegen  wahrscheinlich,  dafs  diefs  Instrument 
für  die  Eingebornen  von  Australien,  welche  Pfeil  und  Bo- 
gen nicht  kennen,  sondern  nur  noch  einen  Wurfepeer  be- 
nutzen, bei  der  Kängurujagd  von  ganz  besonderem  Werth 
gewesen  sein  müfste.    Wenigstens  nach  der  mir  bekannten 
Wirkung  auf  europäische  Schienbeine  zu  urtheilen,  müfste 

1)  Bei    dea    leichteD    InstnimenteD    gestaltet    aich    aus    diesem   Wurf  die 
tub  Fig.  16  und  16«  Taf.  I  abgebildete  uud  S.  12  beschriebene  Bahn. 
PoHeodiNfi'a  AnnaU  Bd.  CXXXVll.  2 
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es  von  niederschmetternder  Wirkung  gewesen  sein,  wenn 
es  f]ber  dem  Erdboden  dahinstreichend,  die  Hinterfüfse 
dieser  empfindlichen  Thiere  traf.  Diese  Yennuthung  ge- 
wann für  mich  an  Wahrscheinlichkeit,  als  ich  in  dem  citirten 
Reisebericht  fand,  dafs  die  Kängtiruböcke  Boomers  genannt 
werden;  sie  ist  endlich  für  mich  zur  Gewifsheit  geworden, 
als  ich  beim  Nachforschen  in  den  älteren  Berichten  über 
die  Entdeckungsreisen  von  Cook,  Baudin,  King  bei 
letzterem  die  folgende  Anmerkung  fand,  die  mir  ihrer  Ob- 
)ectivität  wegen  doppelt  glaubwürdig  erschien  und  die  ich 
in  der  Uebers^tzung  hier  folgen  lasse« 

»Der  Bumerang  ist  eine  furchtbare  Waffe;  es  ist  ein 
kurzes  gebogenes  Stück  von  schwerem  Holz  und  wird  mit 
der  Hand  so  geschickt  durch  die  Luft  geworfen,  dafs  der 
Werfende  allein  weifs,  wo  es  niederfallen  wird.  Im  All- 
gemeinen wird  es  gegen  den  Wind  geworfen  und  nimmt 
eine  drehende  Bewegung  an.  Die  Eingebornen  benutzen 
es  mit  Erfolg  zum  Tödten  der  Kängurus  und  es  ist,  wie 
ich  glaube,  mehr  eine  Jagd-  als  Kriegs- Waffe.  Seine  Gröfse 
schwankt  zwischen  18  bis  30  Zoll  in  der  Länge  und  2  bis 
3  Zoll  Breite.  Die  Gestalt  ist  die  eines  stumpfen  Winkels, 
eigentlich  einer  Mondsichel;  einer  in  meinem  Besitze  ist 
26  Zoll  laug,  die  gröfste  Breite  2^  Zoll,  \  Zoll  dick  und  der 
am  Centrum  gebildete  Winkel  140^  Bumerang  ist  der  zu 
Port  Jackson  gebräuchliche  Name  dieser  Waffe,  der  in 
Ermangelung  eines  mehr  bezeichnenden  beibehalten  werden 
mag.« 

Mit  Recht  hat  man  sich  stets  gewundert,  dafs  ein  so 
merkwürdiges  Instrument  von  Wilden  erfunden  werden 
mufsle,  doch  sieht  man  nach  den  vorausgeschickten  Erkfä- 
rungen  ein,  dafs,  wenn  die  wesentlichste  Eigenschaft  dessel- 
ben erkannt  war,  seine  Herstellung  keine  sonderliche  Accu- 
ratesse  verlangte,  selbst  wenn  sie  in  so  abweichenden  Formen 
ausgeführt  wurde,  wie  sie  mir  durch  die  Gefälligkeit  sich 
dafür  interessirender  Freunde  zu  Händen  gekommen  sind. 
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II.       Untersuchungen    über    das     Verhalten    der 

Dampfe  gegen  das  JUariotte^sche  und  Gay^ 

Lussac^sche  Gesetz} 

tfon  Dr.  Hermann  Herwig. 

'Vorgetrageo  in  den  Siuungen  der  niedenrhein.  Gesellschaft  für  Natur-  und 
Heilkunde  eu  Bonn  im  August  und  November  1868. 


§  I. 


JLlie  Beziehung,  welche  bei  einer  elastischen  FlQssigkeit 
xwischen  den  drei  Gröfsen,  dem  Drucke  P,  dem  Volumen  V 
und  der  absoluten  Temperatur  (a  +  O»  ^^^^  ^^^  Doppel- 
gesetxe  von  Mariotte  und  Gaj-Lussac  besieht,  nämiich 

PV 

—7-7  =  const,  darf  seit  Regnault's  Versuchen  selbst  für 

die  permanenten  Gase  nicht  als  streng  gültig  angesehen 
werden.  Viel  bedeutendere  Abweichungen  yon  diesem  Ge- 
setze schreibt  man  den  Dämpfen  zu,  wenn  sie  sich  in  der 
Nähe  ihrer  Condensation  befinden.  Directe  Versuche  über 
die  wirklich  bei  den  Dämpfen  stattfindende  Beziehung  zwi- 
schen Pf  V  u.  (a  -h  <)  giebt  es  nur  sehr  spärliche.  Etwas 
h&afiger  ist  das  Problem  zur  Hälfte  in  Untersuchung  ge- 
zogen worden,  indem  man  bei  Constanthaltung  der  einen 
Ton  jenen  drei  Gröfsen  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der 
beiden  andern  verfolgte. 

Die  ersten  genauem  Zahlen  wurden  fast  gleichzeitig 
von  Bineau  und  Cahoürs  geliefert. 

Bineau  (compt.  rend.  XIX,  p.  767)  fand  die  Dampf- 
dichten der  Essigsäure,  der  Ameisensäure  und  der  Schwe- 
felsäure zu  hoch,  worauf  Cahours  den  Einflufs  der  von 
Bineau  zu  niedrig  gewählten  Temperatur  nachwies,  indem 
er  fur  mehrere  Körper  bei  constantem  Drucke  (einer  At- 
mosphäre) die  Abhängigkeit  der  Temperatur  und  der  Dichte, 
d.  h.  der  Temperatur  und  des  Volumens  von  einander 
zeigte  (campt,  rend.  XX y  p.  51).  Ein  weiterer  Schlufs, 
als  der  allgemeine,  daüs  diese  Körper  eine  um  so  mehr  von 
der  theoretischen  abweichende  Dampfdichte  zeigen,  je  näher 

2* 
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816  ihrer  Condensation  sind,  läfst  sich  aus  den  Untersuch- 
ungen vonCabours  nicht  ziehen.  Bineau  selbst  lieferte 
dann  einige  wenige  Zahlen  über  die  Beziehung  zwischen 
allen  drei  Gröfsen  P,  V  u.  (a  -f-  0  für  die  drei  oben  ge- 
nannten Säuren  (cotnpt.  rend,  XXIIIy  p.  414).  Auch  diese 
▼iel  zu  spärlichen  Zahlen  beweisen  nur  das  wirkliche  Statt- 
finden einer  Abweichung  der  Dämpfe  von  den  Gesetzen 
des  ideellen  Gaszustandes. 

Später  zeigte  Regnault  (Hlhnoires  de  Vacadimie  des 
Sciences  etc.  XXV I^  p.  700)  ffjir  den  Wasserdampf,  dafs 
derselbe  in  niedrigen  Temperaturen  (30  bis  55  Grad)  sich 
erst  dann  wie  ein  Gas  verhalte,  wenn  die  Spannung  nur 
etwa  0,8  von  der  )eder  Temperatur  entsprechenden  Maximal- 
.Spannung  betrage. 

Ausführlicher  sind  die  von  Fairbairn  und  Täte  über 
denselben  Dampf  angestellten  Untersuchungen  {Philosophical 
magazine  1861,  p.  230).  Diese  Experimentatoren  bestimmen 
für  die  Temperaturen  von  136"*  bis  199"*  und  von  243®  bis 
288-**  Fahrenheit  das  specißsche  Volumen  des  rein  gesättig- 
ten Dampfes  und  ferner  von  denselben  Temperaforen  aus- 
gehend den  Ausdehnungscoefßcienten  des  um  einige  Grade 
überhitzten  Dampfes.  Ihre  Methode  bestand  darin,  dafs  in 
zwei  commnnicirenden  Ballons  verschiedene  Mengen  Wasser 
gleichmäfsig  erhitzt  wurden;  eine  Veränderung  der  Niveaus 
des  absperrenden  Quecksilbers  liefs  den  Moment  erkennen, 
wo  die  kleinere  Wassennenge  ganz  in  Dampf  verwandelt 
war  und  also  eine  geringere  Spannung  auszuüben  anfing. 
Jedoch  liegen  in  der  Art  ihres  Operirens  wohl  mehrere 
Fehlerquellen.  Vor  allen  Dingen  ist  es  mir  aus  meinen 
eigenen  Versuchen  ziemlich  unzweifelhaft  geworden,  dafe 
nicht  in  demselben  Augenblicke',  wo  theoretisch  genommen 
die  erreichte  Temperatur  solches  verlangen  würde,  der 
Dampf  den  entsprechenden  Druck  iufsem  wird,  vielmehr 
ist'  eine  gewisse  Zeit  zur  Herstellung  dieses  Zustandes  er- 
forderlich. Ich  habe  gefunden,  dafs  der  Dampf  selbst  aus 
einem  überhitzten  Zustand  in  einen  andern  Grad  der  Ueber- 
hitzong   im   Allgemeinen  nicht   momentan    eintritt,  sobald 
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die  äufsarn  Umstände  hergestellt  sind.  Um  so  langsamer 
TTird  die  Bildung  stationärer  Verhältnisse  an  der  Gränze 
des  gesättigten  Zustande  vor  sich  gehen. 

Aufser  dieser  Uncorrectheit  in  der  Methode  F a  ir bairn's 
und  Tate's  scheint  es  auch  bei  der  Einrichtung  ihres  Ba* 
des  kaum  möglich,  dafs  sich  die  in  den  Ballons  herrschenden 
Temperaturen  scharf  bestimmen  liefsen. 

Ebenfalls  auf  den  Wasserdampf  beziehen  sich  die  Ver- 
suche Hirn 's  (mitgetheilt  in  seinem  Werke:  (Theorie  m^- 
canique  de  la  chakur).  Hirn  bestimmte  für  den  Druck 
▼on  1,  3.5,  4  und  5  Atmosphären  und  für  je  einige  ver- 
schiedene  Temperaturen  das  Volumen  des  (überhitzten) 
Dampfes.  Man  erhält  so  unter  verschiedenen  Umständen 
die  Art  der  Ausdehnung  des  überhitzten  Wasserdampfes. 
Leider  sind  die  Versuche  (im  Ganzen  etwa  20)  wenig 
xahlreieh« 

In  allerneuester  Zeit  hat  Horstmann  (Liebig's  An« 
nalen,  VI.  Supplementband,  S.  51)  Versuche  veröffentlicht 
fiber  Abhängigkeit  von  Druck,  Volumen  und  Temperatur 
des  Schwefelkohlenstoff-  und  des  Aether -Dampfes,  die  er 
selbst  aber  nicht  für  genau  genug  hält,  um  Gesetzmäfsig- 
keiten  daraas  abzuleiten.  Genauer  sind  seine  Versuche 
fiber  die  Abhängigkeit  von  Temperatur  und  Dampfdichte 
bei  Atmosphärendruck  für  Aether,  Wasser  und  Essigsäure, 
die  zu  demselben  Resultate  führen ,  wie  die  Versuche  von 
Cahours. 

Die  Ueberscbau  dieses  mangelhaften  Beobachtungsmate^ 
rials  zeigt,  wie  zahlreiche  Versuche  noch  nötbig  sein  wer* 
deO|  um  das  besonders  für  die  mechanische  Wärmetheprie 
im  höchsten  Grade  interessante  Problem  seiner  Lösung 
entgegenznführen.  Selbst  für  die  eine  Grenze  des  ganzen 
hier  In  Frage  kommenden  Dampfzustandes,  nämlich  für  den 
reinen  Sättigungszustand,  ist  den  theoretischen  Speculationen 
der  mechanischen  Wärmetheorie  durch  die  Beobachtungen 
nur  eine  sehr  unvollkonunene  Unterstützung  zu  Tbeil  ge- 
worden.    Nach  «iaer  Methode,  die  ich  gleich  beschreiben 
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will,  habe  ich  einige  Beiträge  zur  Lösimg  des  Problems  zu 
liefern  yersucht. 

§.2. 

Der  Apparat  y  welcher  eine  gleichzeitige  Variirung  von 
Druck,  Volumen  und  Temperatur  der  Dämpfe  ermöglichen 
sollte,  wurde  mir  von  Hrn.  Prof.  Wullner  angegeben, 
dem  ich  für  die  gtitige  Unterstützung,  die  er  tiberhaupt 
meiner  in  seinem  Laboratorium  ausgeführten  Arbeit  zu 
Theil  werden  liefs,  meinen  besten  Dank  abstatte. 

Der  Dampf  befand  sich  über  Quecksilber  in  einer  ge- 
theilten,  sorgfältig  kalibrirten  Röhre  (ab  in  Fig.  l  Taf.  II  der 
beigefügten  Zeichnungen)  von  3,9  Centimet.  Durchmesser 
und  48  Centimet.  Länge,  die  mit  ihrem  unteren  offenen 
Ende  vermittelst  eines  Kautschukpfropfens  fest  in  eine 
starke  Eisenhülse  eingeklemmt  war.  Diese  Eisenhülse  war 
durch  ein  Schraubengewinde  und  unterlegten  Kautschuk  in 
die  Vertiefung  einer  dicken,  15  Centimet.  langen  und  10 
Centimet  breiten  Eisenplatte  (rs)  eingesetzt,  welche  in 
einer  zweiten  mit  der  vorigen  durch  einen  innern  Canal 
verbundenen  Vertiefung  noch  eine  kleinere  Eisenhülse  ähn- 
lich befestigt  tnig.  In  die  letztere  Hülse  war  durch  einen 
Kautschukpfropfen  ein  6,8  Centimet.  weites,  26  Centimet. 
langes,  oben  in  eine  enge  Röhre  ausgezogenes  Rohr  (cd) 
befestigt ,  welches  als  Reser^'oir  für  das  aus  der  kalibrirten, 
vom  Dampf  erfüllten  Röhre  austretende  Quecksilber  diente. 
Soweit  befand  sich  der  Apparat  in  einem  64  Centimet 
hohen,  25  Centimet.  langen  und  16  Centimet.  breiten  Was- 
serbade von  Kupfer,  dessen  beide  Hauptseiten  Spiegelglas- 
scheiben trugen,  um  die  beiden  Röhren  in  ihrem  ganzen 
Umfange  der  Beobachtung  sichtbar  zu  machen.  An  den 
beiden  andern  Seiten  des  Bades  waren  oben  geschlossene 
Mäntel  von  Eisenblech  angebracht,  unter  denen  die  heizen- 
den Gasflammen  sehr  ruhig  gehalten  werden  konnten.  Die 
Temperatur  des  Bades  wurde  von  feinen  in  zehntel  Grade 
getheilten  Geifsler'schen  Normalthermometern  (t)  ange- 
geben,  die  durch  Vergleichung  mit  andern  Normalthermo- 
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metem  nnd  mehrfache  ControIIirang  ihrer  festen  Punkte 
genau  bestimmt  waren.  Durch  einen  doppelt  mit  Rahmen 
▼ersehenen,  schnell  auf-  und  niedergehenden  Rührer  wurde 
im  ganzen  Bade  die  Temperatur  gleichmäfsig  erhalten. 
AuCserhalb  des  Bades  war  nun  mit  dem  ausgezogenen  Ende 
der  Röhre  cd  vermittelst  einer  Kautschukröhre  und  Kleb- 
wachses ein  T  förmiges  Glasrohr  (pomn)  verbunden.  Das 
eine  Ende  desselben  (on),  welches  einen  durchbohrten 
Glasbahn  trug»  führte  zur  Luftpumpe,  während  das  andere 
Ende  (om)  zu  einem  Chlorcalciumrohr  (?i)  und  dann  zum 
Manometer  (ef)  führte.  Die  Verbindungen  zwischen  letz- 
terem Ende  und  dem  Manometer  waren  durch  Kautschuk- 
pfropfen,  welche  die  engem  Röhren  umschliefsend  in  die 
weiteren  eingeprefst  waren,  und  durch  Klebwacl.s  gemacht. 
Alle  Verbindungen  waren  so  eng  anschliefsend ,  dafs  der 
Apparat,  so  lange  er  zu  Beobachtungen  diente,  vollkommen 
luftdicht  war,  selbst  bei  den  höchsten  Manometerständen. 
Ein  Barometer  (gh)  mit  sehr  weiter  Röhre  gab  den  Luft- 
druck an,  während  bei  diesem  und  dem  Manometer  ange- 
brachte Thermometer  (t')  die  entsprechende  Temperatur 
sehen  liefsen. 

Der  Gang  der  Untersuchung  war  nun  folgender:  Nach- 
dem die  kalibrirte  Röhre  vollkommen  trocken  mit  warmem, 
ganz  reinem  und  trockenem  Quecksilber  möglichst  luftfrei 
gefüllt  und  das  eine  gewogene  Menge  Flüssigkeit  enthaltende 
Sprengkögelchen  darauf  gelegt  war,  wurde  sie  mittelst  einer 
hölzernen  kleinen  Scheibe,  die  an  einer  Seite  mit  dickem 
Kautschuk  bedeckt  war  und  auf  der  andern  Seite  zum 
bequemeren  Handtiren  einen  Knopf  trug,  abgesperrt  und 
umgekehrt  in  die  gröfsere  Eisenhülse  hineingesetzt.  Letz- 
teres war  durch  Anbringen  eines  weitem*  Mantels  von  Holz 
an  die  Eisenhfilse  ermöglicht  ^  welcher  mit  Quecksilber  ge- 
füllt hinreichenden  Spielraum  zum  Manipuliren  bot.  In  die 
kleinere  Eisenhülse  wurde  das  Rohr  cd  zur  Hälfte  mit 
Quecksilber  gefüllt  hineingebracht.  Die  noch  freie  Hälfte 
desselben  genügte  zur  Aufnahme  des  während  der  Versuche 
aus  der  kalibrirten  Röhre  übertretenden  Quecksilbers,  wäh- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


24     . 

rend  der  Umstand,  dafs  die  untere  Hälfte  von  vorn  herein 
Quecksilber  enthielt,  allenfalls  nöthige  Compressionen  er- 
leichterte. Für  Compressionen  war  aufserdem  die  kalibrirte 
Röhre  ab,  so  wie  der  sie  umschliefsende  KaiilschukpiEropfeii 
durch  Eisenstangen  und  ein  verbindendes  Querstück  fest 
an  die  Eisenhülse  geschlossen.  Der  so  präparirle  Theil 
des  Apparates  wurde  dann  in  das  Bad  hinabgelassen  und, 
nach  genauer  Verticalstellung  der  Hauptröhre,  mit  dem 
andern  Theil,  der  an  einem  starken  Wandtische,  worauf 
das  Ganze  stand,  befestigt  war,  in  oben  beschriebener 
Weise  verbunden.  Um  nun  zunächst  die  Luftmenge,  wo- 
von eine  so  grofse  Röhre  bei  ihrer  Füllung  und  Ein- 
setzung kaum  je  ganz  frei  gehalten  werden  kann,  zu  be- 
stimmen, wurde  bei  einer  bestimmten  Temperatur  des  Ba- 
des vermittelst  der  Luftpumpe  die  im  Zwischentheile  (dpomue) 
des  Apparates  vorhandene  Luft  stark  verdünnt  und  nach 
Schliefsung  des  bei  n  befindlichen  Hahnes  der  Apparat  in 
dieser  Weise  lange  unverändert  gehalten.  Dadurch  sam« 
melte  sich  die  Luft  über  dem  tief  herabgezogenen  Queck- 
silber der  Röhre  a 6,  und,  wenn  dieses  geschehen  war 
konnte  man  zugleich  die  Dichtigkeit  der  Verbindungen  des 
Apparates  controliren. 

Alsdann  wurde  durch  Variiren  des  Luftdrucks  im  Zwi- 
schentheil  des  Apparates  das  Volumen  der  in  der  Röhre  ab 
abgesperrten  Luft  variirt  und  zwar  von  möglichst  hohen 
Volumen  bis  zu  sehr  kleinen,  und  die  gleichzeitigen  Zu- 
stände von  Druck  und  Volumen,  natürlich  immer  bei  genau 
constanter  Temperatur  des  Bades,  gemessen.  Zur  Bestim- 
mung des  Druckes  waren  6  Quecksilberuiveaus  zu  messen, 
aufser  denen  des  Barometers  und  des  Manometers  die  in 
den  Röhren  ab  und  cd.  Es  diente  dazu  ein  vortreffliches 
Kathetometer  mit  corrigirbarem  Fernrohr  von  Staudinger 
in  Giefsen,  welches  halbe  Zehntel  Millimeter  abzulesen  ge- 
stattet. Aus  einer  Anzahl  von  Bestimmungen  des  gleich- 
zeitig stattfindenden  Drucks  und  Volumens  der  abgesperrten 
Luft  liefs  sich  die  Menge  derselben  mit  aller  Schärfe  fest- 
stellen. Ihr  Antheil  an  den  später  zu  messenden  Ge- 
sammtspannungen,  welche  in  der  Röhre  ab  ausgeübt  wur- 
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den,  konnte  also  genau  in  Rechnung  gezogen  werden;  er 
war  Obrigens  nie  grors. 

Jelzt  wurde  das  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Kügelchea 
gesprengt  und  nun  zur  Lösung  der  eigentlichen  Aufgabe, 
nämlich  Druck,  Volumen  und  Temperatur  des  gebildeten 
Dampfes  unter  den  verschiedenen  Umständen  zu  bestimmen, 
in  folgender  Art  verfahren.  Eis  sollte  jedesmal  bei  con- 
stanter  Temperatur  das  Verhöltnifs  von  Druck  und  Volumen 
gesucht  werden  von  der  Sättigung  des  Dampfes  an  bis  zu 
dem  Punkt,  wo  er  für  diese  Temperatur  dem  Mariotte- 
schen  Gesetze  folgt,  und  in  dieser  Weise  verschiedene 
Temperaturen  der  Untersuchung  unterzogen  werden.  Des- 
halb wurde  mit  möglichster  Sorgfalt  zunächst  eine  bestimmte 
Temperatur  des  Bades  unterhalten,  was  bei  der  Gröfse  des 
ca«  25  Liter  fessenden  Bades  und  der  durch  Luftzug  kaum 
gestörten  Art  der  Heizung  sich  in  sehr  vollkommener  Weise 
erreichen  liefs.  Es  war  möglich,  eine  Reihe  von  Stunden 
hindurch  die  Temperatur  bis  auf  0,1  Grad  genau  zu  halten 
und  während  der  Messungen  selbst  sie  nicht  um  0,05  Grad 
schwanken  zu  lassen.  War  eine  constante  Temperatur 
vorhanden,  so  wurde  wieder,  wie  bei  der  Luflbestimmung, 
ein  möglichst  grofses  Vohimen  des  Dampfes  hergestellt  und 
von  da  aus  durch  aÜmähliges  Einlassen  von  Luft  in  den 
Zwiscfaentheil  des  Apparates  zu  kleineren  Volumen  über- 
gegangen. Bevor  jedoch  eine  Messung  von  gleichzeitig 
stattfindendem  Druck  und  Volumen  vorgenommen  wurde, 
wurde  jedesmal  eine  längere  Pause  gemacht,  um  den  Zu- 
stand des  Dampfes  sicher  stationär  werden  zu  lassen.  Von 
döm  Ehilreten  des  stationären  Zustandes  konnte  man  sich 
durch  wiederholte  Messungen  überzeugen. 

E»  ist  zu  bemerken,  dafs  das  umgekehrte  Verfahren 
von  der  Sättigung  des  Dampfes  an  durch  allmählige  Luft-. 
Verdünnung  im  Zwischenlheii  des  Apparates  zu  gröfseren 
Volumen  Überzugehen,  sich  nicht  empfiehlt.  Man  riskirt 
dann,  dafs  einzelne  Flüssigkeitstheilchen  vielleicht  ziemlich 
viel  länger  am  Glase  adhäriren,  ohne  zu  verdampfen,  ak 
es  der  herrschenden  Temperatur  und  Luftverdünnung  ent- 
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sprechen  würde.  Hftit  man  jedoch  vor  allen  Messungen 
eine  lange  Zeit  den  Dampf  in  so  aasgedehntem  Volumen, 
^ie  es  für  die  bestimmte  Temperatur  bereits  dem  Mariotte- 
sehen  Gesetze  zukommt,  und  geht  von  diesem  Volumen 
durch  langsames  Einlassen  von  Luft  zu  kleineren  Volumen 
hinab,  wobei  dann  noch  vor  jeder  Messung  dem  Dampfe 
eine  längere  Frist  zur  Annahme  eines  constanten  Zustandes 
gelassen  wird,^  hat  man  die  meiste  Sicherheit,  ihn  wirk- 
lich in  den  dem  äufsern  Druck  und  der  Temperatur  ent- 
sprechenden Zuständen  vor  sich  zu  sehen. 

Die  Bestimmung  des  Druckes  durch  Messung  der  6 
Quecksilbemiveaus  Uefs  sich  mit  dem  oben  genannten 
ausgezeichneten  Kathetometer  sehr  scharf  machen.  Das 
Kathetometer  selbst,  welches  auf  einem  kräftigen  Wand- 
tische stand,  wurde  täglich  corrigirt. 

Durch  das  Fernrohr  des  Kathetometers  konnte  zugleich 
das  Volumen  des  in  der  kalibrirten  Röhre  befindlichen 
Dampfes  in  zehntel  Cubikcentimetem«  sdiarf  abgelesen 
werden. 

Hatte  man  so  bei  der  bestimmten  Temperatur  gleich- 
zeitig stattfindendes  Volumen  und  Druck  gemessen,  so 
wurde  von  letzterem  der  von  der  anfangs  bestimmten  Luft- 
blase unter  diesen  Umständen  ausgeübte  Druck  abgezogen. 

Für  jede  Temperatur  wurde  so  das  Volumen  e  und 
der  Druck  p  des  Dampfes  gemessen  vom  Maximum  der 
Spannung,  d.^h.  von  der  Sättigung  des  Dampfes  an  bis  zu 
einjr  solchen  Entfernung  von  der  Sättigung,  dafs  der  Dampf 
dem  Mari  Ott e'schen  Gesetze  folgte.  Das  Eintreten  des 
letzteren  zeigte  sich  an  dem  Constantwerden  der  Productept?, 
die  bis  dahin  stets  wuchsen. 

§.3. 
Um  nun  noch  ein  Wort  zu  sagen  über  die  Genauigkeit 
der  in  der  beschriebenen  Weise  gewonnenen  Zahlen,  so 
kann  weder  der  Apparat,  noch  die  Methode  der  Unter- 
suchung zu  andern  Fehlern  Veranlassung  bieten,  als  zu 
den  beiden  gewöhnlichen,  die  in  vollkommener  Weise  sich 
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nicht  Termeiden  lassen,  nämlich  zu  geringen  Temperatur- 
Schwankungen  im  Bade  und  zu  kleinen  UnregelmSfsigkeiten 
im  Einstellen  des  Kathetometers  auf  die  6  Quecksilber- 
niveaus.  Was  das  erste  betrifft,  so  wurde  schon  bemerkt, 
dafs  die  bei  den  Messungen  vorgekommenen  Temperatur- 
schwankungen nicht  0,05  Grad  erreichten.  Der  daher  rüh- 
rende Fehler  in  der  Angabe  der  Spannungen,  die  also 
nicht  scharf  derselben  Temperatur  anzugehören  brauchten, 
sondern  von  der  angegebenen  Temperatur  bis  höchstens 
0,05  Grad  nach  beiden  Seiten  abweichen  könnten,  ist  um 
so  gröfser,  )e  gröfser  die  jedesmah'ge  Veränderlichkeit  der 
Spannung  mit  der  Temperatur  ist.  Der  ftufscrste  Fall 
wfirde  also  der  der  gröfsten  Maximalspannung  sein.  Nimmt 
man  die  Maximalspannung  537,63  des  Alkohol  bei  69,9^ 
so  wfirde  dort  eine  Temperaturänderung  von  0,05^  etwa 
I  Millimeter  betragen.  Dafs  die  wirklich  vorgekommenen 
Fehler  diese  Höhe  )edoch  nie  erreichen,  zeigt  eine  Verglei- 
chang  der  Maximalspannungen  bei  den  verschiedenen  Tem- 
perataren )e  untereinander.  Es  hat  auf  den  Gesamm (fehler 
in  den  Spannungen  auch  noch  der  zweite  oben  genannte 
umstand  Einflufs,  das  etwas  verschiedene  Einstellen  des 
Kathetometers  auf  die  unmöglich  immer  ganz  gleich  ge- 
formten Quecksilbemiveaus.  Und  doch  wird  man  im  All- 
gemeinen unter  den  Maximalspannnngen  nur  Abweichungen 
von  0,5  Millimet.  vom  Mittel  finden;  die  gröfste  vorkom- 
mende Abweichung  ist  0,6  Millimet.  beim  Alkohol  für  62,9^ 
wo  das  Mittel  aus  den  8  gemessenen  Maximalspannungen 
396,83  Millimet.  beträgt,  während  die  am  meisten  abwei- 
chende Messung  zu  397,43  gemacht  ist. 

Durch  eine  etwas  veränderte  Einstellung  des  Katheto- 
meters auf  das  Quecksilberniveau  in  der  den  Dampf  ent- 
haltenden Röhre  und  durch  nicht  ganz  scharfes  Vertical- 
stellen  der  Röhre  könnte  femer  auch  das  Volumen  vielleicht 
nm  höchstens  0,3  Cubikcentimet.  falsch  angenommen  sein. 
Um  daher  resultirende  Fehler  zu  controliren,  hat  man  zu 
sehen,  wie  stark  eines  der  Producte  pv,  die  fCir  irgend 
eine  Temperatur  bereits  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ent- 
spredien  und  also  constant  sein  müfsten,  von  dem  Mittel 
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all  dieser  pv  abweicht,  und  weiter,  wie  weit  dieses  Mittel 
▼OD  den  betreffenden  Mittelwerthen  für  andere  Temperaturen 
anders  abweicht,  als  es  das  Gaj-Lussac'scbe  Gesetx 
verlangt.  Man  wird  also  von  den  Dampfdichten  für  die 
verschiedenen  Temperaturen,  die  aus  den  constanten  pv 
jeder  Temperatur  gewonnen  sind,  das  Mittel  nehmen  und 
hiernach  die  wahren  Mittelwerthe  der  Constanten  po  für 
)ede  Temperatur  berechnen  und  alsdann  die  gröfsten  vor- 
kommenden Abweichungen  davon  aufsuchen.  Natürlich 
kommen  aufser  den  Voiumfehlern  auch  die  bereits  bespro- 
chenen Fehler  in  den  Spannungen  hier  in  Betracht.  Man 
wird  nun  im  Allgemeinen  viel  geringere  Abweichungen 
finden  als  die  äufserste,  die  bei  Alkohol  für  69,9*^  vorkommt 
wo  bei  einem  Volumen  von  93  Cubikcentimet.  und  einer 
Spannung  von  127,54  Millimet.  das  Product  11861  berech- 
net ist,  statt  des  wahren  Mittelwerthes  11797.  Nimmt 
man  hier  einen  Fehler  von  0,3  Cubikcentimet.  im  Volumen 
an,  so  würde  aufserdem  die  Spannung  um  etwa  0,3  Millimet, 
falsch  gemessen  sein,  was  also  noch  sehr  innerhalb  der  an- 
gegebenen Grenzen  liegt. 

Aus  Allem  ergiebt  sich  also,  dafs  höchstens  Spannungs- 
fehler von  0,6  Millimet.  und  Volumfehler  von  0,3  Cubik- 
centimet. anzunehmen  sind,  die  nur  in  sehr  einzelnen  Fällen 
wirklich  erreicht  wurden. 

§.4. 
Untersachang  des  Alkoholdampfes. 
Nach  der  angegebenen  Methode  wurden  zuerst  die  in 
der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  für  den  Alkohol- 
dampf gefunden.  Es  sind  dort  für  die  8  untersuchten 
Temperaturen  die  zusammengehörigen  Werthe  der  Volumen  t) 
in  Cubikcentimet.,  der  Spannungen  p  in  Millimet.  Queck- 
silber und  ferner  auch  der  Producte  pv  angegeben.  Das 
Aufhören  der  Sättigung,  sowie  das  Eintreten  des  Mariotte- 
schen Gesetzes  ist  jedesmal  durch  einen  Horizontalstrich 
aii{;edeutet. 

(Hier  folgt  TalMrUe  I.) 
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Die  Gröfse  der  hier  vorhandenen  Luftblase  betrog  für' 
0  Grad  und  760  Millmet.  Druck  0,064  Ciibikcentimet.  Das 
Gewicht  des  untersuchten  Alkohols  war  0,0248  Gramm. 
Daraus  berechnen  sich  für  die  verschiedenen  Temperaturen 
folgende  schliefslichen  Dampfdichten»  die  dem  Mittelwerthe 
der  Constanten  pv  fur  jede  Temperatur  entsprechen. 


Tempe- 
ratur 

23 

30.5 

36,4 

41,9 

47,8 

57,8 

62,9 

69,9 

Dampf. 

dichte 

1,650 

1,555 

1,555 

1,550 

1,552 

1,551 

1,552 

1,548 

Dafe  diese  Dichten  sämmtlich  zu  klein  sind,  hat  seinen 
Grund  wohl  einfach  darin,  dafs  der  benutzte  Alkohol  nicht 
ganz  wasserfrei  war,  sondern  in  einer  nur  mit  einem  Korke 
verschlossenen  Flasche  längere  Zeit  an  der  Luft  gestanden 
hatte.  Es  war  bei  dieser  Füllung  des  Apparates  eigentlich 
nur  meine  Absicht  gewesen,  seine  Genauigkeit  zu  prüfen. 
Da  sich  dieselbe  jedoch  schnell  sicher  herausstellte,  so 
fBhrte  ich  mit  derselben  Ftillung  diese  erste  Untersuchung 
ta  Ende.  Es  ist  flir  den  vorliegenden  Zweck  ja  auch  von 
geringer  Bedeutung,  ob  der  Alkohol  absolut  rein  oder 
etwas  wasserhaltig  war.  Man  mufs  nur  im  Auge  behalten, 
dafs  die  gefundenen  Zahlen  einem  nicht  ganz  wasserfreien 
Alkohol  angehören. 

Eine  Vergleichung  der  Zahlen  für  die  bei  den  verschie- 
denen Temperaturen  erhaltenen  Dampfdichten  zeigt  deutlich, 
daCs  die  Dampfdichten  constant  sind.  Es  bedeutet  das 
also  ein  gleichzeitiges  Eintreten  des  Gay-Lussac'schen 
Gesetzes  mit  dem  Mariotte'schen  und  liefs  sich  von  vom 
herein  wohl  nicht  anders  erwarten.  Zugleich  ist  damit 
experimentell  gezeigt,  dafs  sich  vermittelst  des  hier  ange- 
wandten Apparates  auch  in  niedrigen  Temperaturen,  weit 
unter  dem  Siedepunkte  der  zu  untersuchenden  Körper,  die 
Dampfdichten  derselben  genau  bestimmen  lassen,  was  bei 
der  Schwierigkeit,  die  manche  Körper  einer  Bestimmung 
ihrer  Dampfdichte  in  hoher  Temperatur  nach  gewöhnlicher 
Weise  entgegensetzen,  beachtet  zu  werden  verdientv 
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Eine  weitere  Vergleichung  der  in  den  Colonnen  pe 
stehenden  Zahlen,  die  die  Gröfse  der  Abweichung  des 
Dampfes  vom  Mario tte'schen  Gesetze  für  verschiedene 
Temperaturen  in  ihrem  Verlaufe  sehen  lassen,  giebt  zu  er- 
kennen, dafs  die  Abweichung  in  der  jedesmaligen  Nähe 
der  Condensation  mit  steigender  Temperatur  gröfser  wird« 
Dafs  ein  solches  Verhalten  f(ir  Wasserdampf  wenigstens 
stattfinden  mtisse,  spricht  Clausius  schon  in  seiner  ersten 
Abhandlung  aus  (AbhandL  über  die  mechan.  Wärmeth« 
L  Abtheilung,  &  71). 

Wenn  man  für  rein  gesättigten  Dampf,  der  also  eben 
den  letzten  Tropfen  Flüssigkeit  in  sich  aufgenommen  hat, 
Volumen  und  Druck  durch  v^  und  p^  bezeichnet,  während 
V  und  P  die  entsprechenden  Gröfsen  bedeuten  für  einen 
Zustand  des  Dampfes,  wo  er  für  die  bestimmte  Temperatur 
bereits  dem  Mariott  ersehen  Gesetze  folgt,  so  wird  danach 

PV 

der  Quotient  —  wachsen  mit  wachsender  Temperatur. 

Aufserdem  ist  auch  ein  Wachsen  der  Producte  p^  v^  an 
sich  betrachtet  mit  wachsender  Temperatur  aus  den  obigen 

Zahlen  entschieden  zu  ersehen*     Setzt  man  — ==A0  ^^^ 

PiC^  =  cp(t),  so  sind  hiemach  f(t)  und  <jp(0  Functionen 
der  Temperatur  t,  die  mit  derselben  wachsen.  Das  Pro- 
duct  dieser  Functionen,  f{t).(p{t)  oder  PV  mufs  aber 
nothwendig  eine  solche  Function  der  Temperatur  sein,  dafs 
pr=  const,  (a  +  0  ist,  wenn  mit  (a  +  O  ^^  absolute 
Temperatur  bezeichnet  wird.  Diese  Beziehung,  sowie  die 
im  ganzen  GroEsen  genommen  gleichmäfsige  Art  des  Wach- 
sens beider  Functionen  f(t)  und  (p(t),  brachte  mich  auf 
die  Vermuthung,  dafs  vielleicht  die  Annahme /'(^)a=cl^a+l 
und  ^  (f)  SS  c,  Va^t,  wo  c  und  c^  Constante  sind,  den 
gefundenen  Zahlen  entsprechen  würde. 

Zur  Prüfung  derselben  wählte  ich  zunächst  diejenige 
der  beobachteten  Temperaturen  aus,  bei  welcher  ich  den 
Punkt  des  Heraustretens  der  Spannung  aus  dem  Maximum 
mit  ziemlicher  Schärfe  gesehen  hatte,  d.  h«  den  Werth  von 
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«1  kannte,  and  berechnete  daraus  als  Werth  von  e  für 
die  Annahme  f(t)^cVä-f~tc  =  0ft59iS7.  Mit  diesem 
Werthe  berechnete  ich  alsdann  für  die  andern  Temperaturen, 
wo  ich  die  Grenze  des  Spannungsmaximums  nicht  so  genau 
gesehen  hälfe,  den  Werth  von  ü^.  Machfolgende  Tabelle 
enthält  die  Werthe  e^,  sowie  die  Zwischenglieder  der  Rech- 
nung. 
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Weil  die  genaue  Bestimmung  von  t>i  experimentell  auf 
diesem  Wege  kaum  ausgeführt  werden  kann,  indem  tias 
Heraustreten  der  Spannung  aus  dem  Maximum  -so  langsam 
Tor  sich  geht,  dafs  die  Differenzen  der  Spannung  in  der 
Nähe  des  wirklichen  e^  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
liegen,  ond  weil  ich  bei  der  Untersuchung  des  Alkohol- 
dampfes speciell  nicht  so  vorwiegend  das  Heraustreten  aus 
dem  Spannungsmaximum  berücksichtigt  hatte,  so  gebe  ich 
im  Folgenden  die  alleräufsersten  Grenzen  an,  zwischen 
denen  v^  allenfalls  liegen  könnte,  ohne  geradezu  gegen  die 
Beobachtungen  zu  verstofsen,  und  berechne  für  diese  Gren- 
zen die  Werthe  von  c  in  der  Formel  f{t)^=cVa'\'  t 


t 

23 

30,5 

Ta 

36,4 

belle 

41,9 

Ib. 

47,8 

57,8 

62,9 

69,9 

GrSn- 
mh  der 

197,8 
201,6 

125,9 
133 

89,6 
95 

69,9 
72 

52,5 
54,4 

33 
34,2 

25,2 
27,5 

19,8 
20,5 

Zagc- 
Hoiigec 

0,05957 
0,05613 

0,06137 
0,05809 

0,06247 
0,05898 

0,06036 
0,05860 

0,05974 
0,05765 

0,06004 
0,05793 

0,06304 
0,05777 

0,05977 
0,05773 

Eine  Uebersicht  dieser  Zahlen  macht  die  Annahme,  dals 
man  in  c  wirklich  eine  Constante  vor  sich  hat,  am  wahr- 
scheinlichsten, und  vergleicht  man  die  mit  c  =  0,0595  oben 
berechneten  f>i  mit  dem  Verlaufe  der  Spannungen  in  der 
Nähe  dieser  Volumina,  wie  er  aus  der  Tabelle  I  zu  er- 
sehen ist,  so  erscheinen  diese  Werthe  mit  gröfster  Wahr- 
scheinlichkeit als  die   richtigen.     Danach    scheint   mir   die 

Bezidiung  —  =  0,0595  Va  -^  t,  für  die  hier  untersuchten 

Temperaturen  des  Alkoholdampfes  wenigstens,  wirklich  zu 
bestehen.  Nimmt  man  diese  Beziehung  beim  Alkohol  all- 
gemein als  richtig  an,  so  folgt  daraus,  dafs  fiir  diejenige 
Temperatur,  für  welche  0,0595  Ka  +  ^  »»  1  ist,  das  Product 

PüfieadorfTs  ibiiul.  Bd.  CXXXYll.  3 
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p^fD^ptiPV  ist,  d.  h.,  dafs  bei  dieser  Temperatur  d«r  AI- 
koholdanpf,  sobald  er  sich  aufser  BertibroDg  mit  der  Flüs- 
sigkeit befindet,  bereits  dem  Mariatle'scheD  Gesetze  folgt 
Als  die  Temperatur,  wobei  dieses  statlfindet,  berechnet  sich 
mit  dem  Werthe  0^0,059487  t===9,^S9"  Celsiiis.  Bis 
ZQ  dieser  Temperatur  hin  konnte  leider  in  damaliger  war-* 
mer  Zeit  die  Untersuchung  nicht  ausgedehnt  worden;  «in 
Hineinwerfen  von  Eis  in  das  Bad  würde  nicht  genügend 
constante  Temperaturen  gegeben  haben.  Uebrigens  ist  die 
bei  23'^  erhaltene  Abweichung  des  Dampfes  vom  Mariotte^ 
sehen  Gesetze  schon  eine  so  kleine,  dafs  sie  nur  wenig 
die  GröCse  der  bei  der  dortigen  geringen  Spanttang  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  überschreitet. 

Ob  nun  die  Beziehung  /*(<)==*  0>0d95  Va-i^t  bis  ganz 
zu  der  Temperatur  9,5^  hin  für  den  Alkoholdampf  gültig 
ist  und  ob  von  da  an  mit  sinkender  Temperatur  der  Dampf 
stets  dem  Mariotte 'scheu  Gesetze  folgt,  wenn  er  frei 
von  Flüssigkeit  ist,  oder  ob  eine  geringe  Abweichung  des 
Dampfes  vom  Mariotte'schen  Gesetze  im  entgegengesetzten 
Sinne  (vielleicht  nach  demselben  Gesetze  /"(O^c  I^a-f-<) 
stattfindet,  ähnlich  wie  Regnault  sie  für  Wasserstoff  bei 
hohem  Drucke  fand  {Memoir,  de  Vacad.  des  scienc.  XXL 
p.  395),  darüber  müssen  weitere  allerdings  mit  grOfseru 
Schwierigkeiten  verknüpfte  Versuche  entscheiden,  die  ich 
mir  vorbehalte« 

Ueber  den  Verlauf  der  Producte  jpv,  die  zwischen  p^f>i 
und  P  V  liegen,  habe  ich  trotz  mannigfacher  Versuche  keine 
bestimmte  Form  finden  können,  der  als  einem  wirklichen 
Gesetze  die  Producte  unterworfen  wären.  Es  wird  die 
dort  eigentlich  stattfindende  Beziehung  vielleicht  in  ähn- 
licher Weise  complicirt  sein,  wie  die  Spanuungscurve  der 
gesättigten  Dämpfe,  nach  deren  theoretischem  Ausdrucke 
man  bis  jetzt  vergebens  sucht  Vorläufig  wird  die  Inter- 
polation zur  Bestimmung  des  ganzen  Verlaufs  der  Pro- 
ducte pv  benutzt  werden  müssen« 
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§.5. 

Untersachiin^  des  Ohloroformdampfes. 

Als  zweite  Flüssigkeit  wählte  ich  nun  Chloroform,  wo- 
bei ich,  um  eine  chemische  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
dasselbe  während  der  Untersuchung  zu  yermeiden,  die  dem 
Fenster  zugekehrte  Seite  des  Bades  mit  gelbem  Glase  ver- 
sah. Dieses  Präparat,  sowie  den  weiterhin  zu  besprechenden 
Schwefelkohlenstoff,  beide  vorzüglich  rein  dargestellt,  ver- 
dankte ich  der  Güte  des  Herrn  Dr.  Glaser. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  beim  Chloroform  in 
derselben  Weise,  wie  beim  Alkohol,  erhaltenen  Zahlen. 


3* 
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Die  Luftblase  betrug  bier  0,31  Cubikcentimet.  bei  0^ 
und  760"""  Druck.  Das  Gewicht  der  untersuchten  Chloro- 
formmonge  war  0,1406  Gramm.  Die  daraus  berechneten 
schliefslichen  constanten  Dampfdichten  sind  für  die  ver- 
schiedenen Temperaturen  die  folgenden,  die  unter  sich  ge- 
nögend  tibereinstimmen. 


Temperatur 


30,4 


39,8 


49,8        .  64,8 


Dampfdichte     !         4,190 


4,191  4,191 


4,185 


Diese  sämmtiichen  Dampfdichten  weichen  jedoch  von 
der  theoretischen  4,138  beirächllicher  ab,  als  es  allenfailsige 
kleine  Fehler  in  der  Wägung  zulassen  würden.  Ich  glaube 
nun  zwar  bemerkt  zu  haben,  dafs  sich  während  einiger 
Stunden  (vor  dem  Beginne  der  Messungen),  wo  das  Chlo- 
roform noch  nicht  durch  gelbes  Glas  geschützt  war,  eine 
geringe  Spur  desselben  bereits  zersetzt  hatte.  Das  wird 
jedoch  nicht  eine  Gewichtsdifferenz  von  mehr  als  1,5  Milli- 
grammen betragen  können.  Ein  ähnliches  Resultat  ergab 
die  weiterhin  zu  beschreibende  Untersuchung  des  Schwefel- 
kohlenstoffs, wo  die  Spuren  von  Schwefel,  die  beim  Aus- 
kochen und  Zuschmelzen  des  Sprengkügelchens  abgeschieden 
sein  könnten,,  ebenfalls  nicht  die  dortige  Gewichtsdifferenz 
hervorgerufen  haben  werden,  die  erforderlich  wäre,  um 
die  gefundenen  unter  sich  übereinstimmenden  Dampfdichten 
mit  der  theoretischen  in  Einklang  zu  bringen.  Dals  in 
beiden  Fällen  in  der  Methode  kein  Fehler  liegen  kann, 
der  die  Unterschiede  veranlafste,  ist  unzweifelhaft  daran 
zu  erkennen,  dafs  für  jede  Temperatur  die  schliefslichen 
Dampfdichten  bei  den  mannigfaltigsten  Volumen  innerhalb 
der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gleich  sind  und  ebenso 
diese  ischliefslichen  Dampfdichten  aller  Temperaturen  unter 
einander.  Uebrigens  haben  ja  im  Allgemeinen  die  experi- 
mentellen Bestimmungen  der  Dampfdichten  nicht  mit  ab- 
soluter Schärfe  auf  die  theoretischen  Dichten  geführt. 
Wenn  nun  auch  viele  ältere  Bestimmungen  deshalb  keine 
genauen  Resultate  geben  konnten,   weil  man  nicht  darauf 
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achtele,  ab  der  Dampf  hinreichend  weit  von  der  Conden* 
sation  entfernt  $ei,  so  würden  doch  Abweichungen  aus 
diesem  Grunde  immer  nur  gröfsere  Dampfdichten  haben 
ergeben  können»  als  die  theereliscben,  während  umgekehrt 
auch  eine  Reihe  yon  Bestimmungen  ziemlich  beträchtlich 
kleinere  Dichten  geliefert  haben. 

Was  nun  das  Verhalten  des  Chloroformdampfes  gegen- 
über der  bei  Alkohol  gefundenen  Beziehung  —  ssscVa^f 

angeht,  so  Termuthete  ich  zunächst,  dafs,  wenn  auch  hier 
gleiches  stattfände,  die  Constante  c  Tielleicht  in  der  Art 
von  der  beim  Alkohol  gültigen  verschieden  sein  würde, 
dafs  die  Temperatur,  wo  schon  der  rein  gesättigte  Dampf 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgt,  für  Chlorofoim  eben- 
soviel unter  9,5^  liegen  würde,  als  der  Siedepunkt  des 
Chloroforms  bei  Atmosphäiendruck  unter  dem  Siedepunkt 
des  Alkohols  liegt.  Indefs  zeigten  gleich  die  ersten  Reihen, 
dafs  das  entschieden  nicht  der  Fall  ist.  Vielmehr  ergab 
sich  das  überraschende  Resultat,  dafs  in  der  allerdings  auch 

hier   gülligen  Beziehung  —  s»  o  Ka  +  <    die  Constante   c 

denselben  Werth  wie  beim  Alkohol  habe.  Im  Folgenden 
gebe  ich  die  Tabelle  der  mit  6  =  0,0595  aus  der  angege- 
benen Relation  berechneten  t^  und  zugleich,  wie  beim 
Alkohol,  die  äufsersten  Grenzen  von  t?i  und  c,  die  sich 
mit  den  Beobachtungen  allenfalls  vertragen  würden.  Hier 
habe  Ich  das  Heraustreten  des  Dampfes  aus  dem  Spannungs- 
maximum genauer  direct  zu  beobachten  gesucht.  Für  die 
letzte  Temperatur  von  64,8*^  mufs  ich  bemerken,  dafs  der 
Apparat  damals  leider  nicht  die  Compression  ausbielt,  die 
nötbig  gewesen  wäre,  um  bis  ins  Spannungsmaximum  hinein 
zu  gelangen.  Sicher  konnte  ich  nur  die  Beobachtungen 
für  64,8^  machen,  die  in  der  Tabelle  II  angegeben  sind. 
Aber  mit  einer  ungefähr  geschätzten  Maximalspannung,  die 
aus  dem  Verhältnifs  der  Übrigen  Maximalspannnngen  zu 
den  von  Regnault  (Memoir,  de  Vacad.  de$  scienc.  XXVI 
p*  403)  gefundenen  hergenommen  ist  (wobei  ich  bemerken 
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win,  dais  die  Differenz  zwischen  beidoi  wohl  durch  Ver- 
schiedenheit der  Präparate  bedingt  ist),  liefs  sich  doch  auch 
hier  ziemlich  genau  t>t  berechnen,  indem  bei  dem  kleinen 
ü|  und  dem  hohen  pi  ein  Fdilgreifen  in.  letzterem  um  ei- 
nige Millimeter  denWerth  von  f^  nur  sehr  wenig  &ndert. 

Tabelle  IIa. 


Tempeiatur  t 

30,4 

39,8 

49,8 

64,8 

Mittel  der  beobachteten  PV 

21928 

22590 

23313 

24434 

Die  mitlleirn  PV  corrigirt 

nacb  der  mittleren  Dampf- 

dieht»  4,189 

21928 

22602 

23313 

24399 

0,0595  >^«-i-<(«—) 

1,03614 

r,05209 

1,06881 

1,09331 

Daraofl  mh  Hülfe  der  corri- 
girten   PV  berechnet  p,V| 

21164. 

21483 

21812 

22817 

Pi  Mittel  der  Beobachtungen 

248,08 

854,77 

514,07 

870  etwa 

Daran«  berechnet  Vt 

87,1 

^,6 

42,4 

25,7 

Tabelle  Üb. 


Temperatur  t 

30,4 

39,8 

49,8 

A^ttlsertte  GrSnsen  der  9| 

87,1 
88,5 

60,5 
61,5 

42,1 
43 

Dauigehdrige  c  in  der  ReUtion 

0,05949 
0,05858 

0,05961 
0,05864 

0,05997 
0,05871 
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Die  üebersicht  beider  Tabellen  zeigt,  wie  sehr  sich  die 

Annahme  — =0,0595  Ka+ Hen  Beobachtungen  anschliefst 

Danach  würde  also  für  Alkohol  und  Chloroform  dieselbe 
Temperatur  9,5^  bestehen,  wo  die  Dämpfe  beider  Flüssig- 
keiten, sobald  sie  sich  aufserhalb  der  Flüssigkeit  befinden, 
dem  Mario tte'schen  Gesetze  folgen.  Die  (bei  9,5®  sehr 
verschiedene)  Maximalspannung  beider  Dämpfe  scheint  keinen 
£influls  auf  die  Lage  dieser  Temperatur  zu  haben. 


§.6. 

Untersachang  des  Schwefelkohlenstoffdampfes. 

Um  eine  yielleicht  allgemeinere  Gültigkeit  dieser  auf- 
fallenden Erscheinung  zu  prüfen,  wurde  als  dritter  Körper 
Schwefelkohlenstoff  glommen,  dessen  Maximalspannung 
bei  9,5®  noch  beträchtlich  gröfser,  als  die  vom  Chloroform, 
ist.  Auch  dieser  ganz  rein  dargestellte  Körper  war  wäh- 
rend der  Versuche  durch  gelbes  Glas  gegen  das  Licht  ge- 
schützt Die  folgende  Tabelle  giebt  für  5  Temperaturen 
die  gleichzeitigen  f>  und  p  und  daneben  die  jedesmaligen 
Producte  pe  an.  ^ 
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Die  Gröfse  der  Luftblase  war  0,325  Cubikoentimet. 
bei  0"  und  TGO*""*  Druck ;  das  Gewicht  des  Schwefelkohlen- 
stoffs 0,07 1 7  Gramm.  Die  daraus  berechneten  schliefslichen 
Dampfdichten  stimmen  unter  einander  gut  überein,  wie  die 
folgende  Zusammenstellung  zeigt. 


Temperatur 

8,5 

14,2 

20,1 

32 

35,9 

Dampfdiclite 

2,686 

2,683 

2,682 

2,680 

2,680 

Ueber  ihre  Abweichung  von  der  theoretischen  Dampf- 
dichle  wurde  bereits  oben  gesprochen« 


Die  Beziehung  — ^scVa-^t  zeigt  sich  mit  derselben 


Vi  »I 


Constanten  c  =  0^0595  in  der  That  auch  hier  bestätigt, 
wie  die  den  frühem  entsprechenden  nachfolgenden  Tabellen 
sehen  lassen. 


Tabelle  Ula. 


Temperatur  t 

8,5 

14,2 

20,1 

32 

35,9 

Mittel  der  beobachteten  PV 

16175 

1 
16521  1  16867 

17565 

17792 

Die  roittl.  FV  corrig.  nach  d. 
mittl.  D'ichtc  2,682 

16199 

16528 

16867 

17552 

17777 

0,0595  V«-+-f  (==«--) 

1 

1,00818 

1,01842 

1,03888 

1,04554 

Daraus  mit  den  corrig.  PV 
berechnet  p^Vi 

16199 

16385 

16562     16895 

17003 

Pt  beobachtetes  Mittel 

183,09 

234,45 

294,12 

461,54 

531,59 

Paraus  berechnet  v. 

88,5 

69,9 

56,3 

36,6 

32 
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Tabelle  Ulb, 

8,5         14,2 


Aenlsersie  Grinsen  der  V| 


Duvgehdrige  e 


85 
88,5 


0,06204 
0,05949 


69,2 
70 


0,06012 
0,05943 


20,1 


56,2 
57 


0,05961 
0,05877 


32         35,9 


34,7 
37 


31,4 
32,5 


0,062040,06057 
0,058180,05852 


Die  Temperatur  8,5^  wurde  an  einem  Italien  October- 
tage  genoinmen,  konnte  jedoch  nicht  ohne  Hülfe  von  etwas 
Eis  eingehalten  werden.  Das  beeinflufste  wohl  denjenigen 
Grad  des  genauen  Const antbleibens  der  Temperatur,  der 
in  allen  andern  Fällen  vorhanden  war:  Die  erhaltenen 
Zahlen  sind  weniger  scharf.  Allein  sie  scheinen  mir  doch 
ziemlich  deutlich  darauf  hinzuweisen,  dafs  bei  dieser  Tem- 
peratur der  Dampf  gleich  beim  Heraustreten  aus  dem  Span- 
Dungsmaximum  schon  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgt. 
Die  Differenz  der  4  dort  gegebenen  Producte  (in  der  Ta- 
belle III)  ist  eine  onregelmäfsige  und,  wenn  man  kleine 
Temperäturschwankungen ,  die  gewifs  vorhanden  waren, 
berücksichtigt,  durchaus  innerhalb  der  Grenzen  der  Beob- 
aditungsfehler  gelegen. 

§•7. 
So  hStte  sich  denn  ftir.  die  Dämpfe  der   im  Uebrigen 

so   verschiedenen   Körper,    des  Alkohol,  Chloroform    und 

Schwefelkohlenstoff,  wenigstens  innerhalb  der  untersuchten 

Temperaturen,  die  Beziehung  —  =  cVa  +  t   mit    überall 

gleichem  Werthe  0,0.595  der  Constanten  c  ergeben.  Da- 
mit ist  gleichzeitig  die  andere  Beziehung  nothwendig 
p^  fjj  =  c,  Ka-hf,  wo  c,  eine  nur  von  der  Dichte  jedes  Dam- 

pfes  abhängige  Constante  bedeutet,  nämlich  Cj  =  ^^^  ,  .     -:. 

Zugleich  folgt,  dafe  die  Dichte  des  rein  gesättigten  Dampfes 
proportional  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Tem- 
peratur* 
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Durch  die  Relation  p^Vt  sa  ^  Va-^t  ist,  sobald  die 
Curve  der  Maximaispannungen  bekannl  ist,  über  den  einen 
Grenzzustand  dieser  überhitzten  Dämpfe,  über  den  Zustand 
der  reinen  Sättigung,  vollkommener  Aufschlufs  gegeben. 
.Es  läfst  sich  die  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  eine 
Rolle  spielende  Grenzcurve,  welche  die  Abhängigkeit  der 
oben  mit  p^  und  r,  bezeichneten  Gröfsen  von  einander 
angiebt,  construiren,  sobald  die  zwischen  Pi  und  t  bestehende 
Beziehung  bekannt,  d.  h.  die  Spannungscurve  gegeben  ist. 
.  Die  in  den  Tabellen  la,  IIa  und  III a  angegebenen  0| 
sind  eingenommen  von  der  jedesmal  angewandten  Dampf- 
menge. Dividirt  man  diese  Werthe  durch  das  Gewicht 
des  untersuchten  Dampfes,  so  erhält  man  die  in  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  sogenannten  specifischen  Volumina 
des  rein  gesättigten  Dampfes.  Auf  ein  Kilogramm  als  Ge- 
wichtseinheit bezogen  findet  man  so  folgende  specißschen 
Volumina  in  Cubikmetern  ausgedrückt. 


Tabelle  IV. 
Alkohol 


Temperatur 

23 

30,5 

36,4 

41,9  1   47,8 

1 

57,8 

62,9 

69,9 

Speciiische 
Volumina 

7,9879 

5,2379 

3,7984 

1 
2,8589  2,1250 

1,3428 

1,0766 

0,8024 

Temperatur 


Chloroform. 


30,4 


39,8 


49,8 


64,8 


Specifische 
Volumina 


0,6202 


0,4310 


0,3016 


0,1828 


Schwefelkohlenstoff. 


Temperatur 

8,5 

14,2 

20,1 

82      1      35,9 

1 

Specifische 
Volumina 

1,2343 

0,9749 

0,7852 

0,5105       0,4463 
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Fnr  die  3  untersuchten  Dämpfe  finden  sich  die  speci- 
fischen  Volninina  nach  den  -Grundsätzen  der  mechanischen 
"Wärmetheorie  berechnet  in  Ze  an  er 's  »  Grundzüge  der 
mech.  TVärmeth.  1866«,  wo  die  in  den  Tabellen  3b,  5b 
und  7  b  angeführten  Weithe  u  vermehrt  um  die  S.  2H8 
angegebenen  Wertbe  von  o*  für  jeden  Dampf  die  specifischen 
Volumina  bedeuten.  Die  dortigen  Werthe  u  sind  berechnet 
mit  Zugrundelegung  der  Begnault'schen  Spannungsformeln 
und  der  von  Regnault  mitgetheilten  Verdampfungswärmen. 
Um  einen  Vergleich  der  so  gewonnenen  specifischen  Vo- 
lumina des  rein  gesättigten  Dampfes  mit  den  aus  der  Be- 
ziehung Piü,s  Const.  Va-k-t  abgeleiteten  zu  ermöglichen, 
habe  ich  die  letztern  ebenfalls  von  den  Regnault 'sehen 
Spannungen  ausgehend  und  mit  Benutzung  der  theoretischen 
Dampfdichten  berechnet,  und  gleichzeitig  die  Volumina 
angeführt,  welche  sich  nach  der  alten  Anschauung  ergeben, 
wenn  man  die  Dämpfe  bis  zu  ihrer  Condensation  hin 
dem  Mariolte'schen  und  Gaj'-Lussac'schen  Gesetze 
unterworfen  denkt.  Auch  für  diese  letztern  wurden  die 
Regnault 'sehen  Spannungen  und  die  theoretischen  Dampf- 
dichten zu  Grunde  gelegt. 

Tabelle  V. 

Specifische  Volamina  der  rein  gesättigteD  Dämpfe. 
Alkohol. 


Temperatur 

Nach  Ze-Dner 

b. 
Aus 

berechnet 

c. 

Nach  der  alten 

Annahme 

10 

17,3294 

15,7730 

15,7859 

30 

5,7316 

5,0354 

5,2142 

50 

2,1345 

1,8567 

1,9851 

70 

0,8822 

0,7775 

0,8566 

100 

0,2863 

0,2585 

0,2970 

120 

0,1538 

0,1394   • 

0,1643 

UO 

0,0902 

0,0814 

0,0984 
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Chloroform. 


Temperatur 

a. 

Nach  Zeuncr 

Aus 
berechnet 

Na^k  der  alten 
Aonahroe 

10 

1,4698 

1,4644 

1,4656' 

30 

0,6413 

0,6150 

0,6368 

50 

0,3143 

.  0,2938 

0,3141 

70 

0,1693 

0,1554 

0,1712 

•          100 

0,0774 

0,0696 

0,0799 

120 

0,0498 

0,0442 

0,0521 

140 

0,0339 

0,0296 

0,0358 

Schwefelkohlenstoff. 


10 

1,1719 

1,1660 

1,1669 

80 

0,5662 

0,5508 

0,5703 

50 

0,3005 

0,2884 

0,3084 

70 

0,1720 

0,1641 

0,1808 

100 

0,0834 

0,0799 

0,0918 

120 

0,0547 

0,0530 

0,0625 

140 

0,0374 

0,0368 

0,0444 

Der  Unterschied  der  in  den  Colonnen  a  und  h  stehen- 
den Zahlen  ist  ersichtlich.  Es  ist  zu  erwähnen,  dafs  die 
von  Zeuner  berechneten  Volumina  für  die  niederen  Tem- 
peraturen unmöglich  richtig  sein  zu  können  scheinen,  da 
sie  gröfser,  als  die  in  der  Colonne.c  stehenden  sind.  Da 
jedoch  die  Zahlen  der  Colonnen  6  und  c  von  den  theo- 
retischen Dampfdichten  abgeleitet  sind,  so  könnten  auch 
möglicherweise  die  von  Regnault  untersuchten  Präparate 
eine  etwas  andere  schliefsliche  Dampfdichte  besessen  haben 
und  daher  dieser  Widerspruch  rühren.  (Bei  den  ersten 
Zahlen  des  Alkohol  ist  der  Unterschied  wohl  freilich  zu 
grofsy  um  diese  .Erklärung  zuzulassen.)  Aufserdem  möge 
man  bedenken,  dafs  die  nach  den  Grundsätzen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie   berechneten   specifischen  Volumina 
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auf  so  umstSndlicbem  Wege  gewonnen  sind,  dafs  eine  der- 
artige Veränderung  der  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungs- 
dalen,  der  Maximalspannungen,  der  Gesammbrärmen  und 
der  Flüssigk  elf swärmen,  wie  sie  bei  R  e  g  n  a  u  1 1 's  Untersuchun- 
gen selbst  innerhalb  der  Beobachtungsfehlcr  liegen,  eine 
bereits  verh^ltnifsmäfsig  beträchtliche  Veränderung  im  End- 
resultat benrorrufen  kann.  Ganz  sichere  Schliisse  lassen 
sich  deshalb  aus  der  in  der  Tabelle  V  gemachten  Zusam- 
menstellung überhaupt  wohl  nicht  ziehen. 

§.  8. 

Was  den  ganzen  überjiitzten  Zustand  der  Dämpfe  selbst 
betrifft,  so  bemerkte  ich  schon,  dafs  es  mir  bis  jetzt  nicht 
gelang,  aus  dem  Verlaufe  der  zwischen  der  Sättigung  und 
dem  Gaszustand  liegenden  Prodacte  pv  ein  eigentliches 
Gesetz  abzuleiten. 

Zu  einigen  interessanten  Aafschlüssen  fßhrt  dagegen 
die  Betrachtung  der  andern  Grenze,  die  den  von  den. ide- 
ellen Gasgcsctzcn  abweichenden  Dampfzustand  (welchen 
ich  der  Kfirze  halber  ausschliefslich  als  überhitzten  Zustand 
bezeichnen  will)  vom  gasartigen  Zustand  scheidet.  Freilich 
wird  es  niemals  experimentell  gelingen,  diese  Grenze  scharf 
festzustellen,  da  die  Producte  pf>  sich  in  der  Nähe  ihres 
Constantwerdens  viel  zu  wenig  ändern,  als  dais  die  Unter- 
schiede aufser  den  Beobachtungsfehlern  lägen.  Ueberhaupt 
kann  man  von  einem  Eintreten  des  Mariott e'schen  Ge* 
setzes,  d.  h.  von  einem  Constant  werden  der  pt)  für  jede 
Temperatur,  nur  in  so  weit  sprechen,  als  die  allenfallsigen 
kleinen  Unterschiede  der  pD  mit  den  angewandten  Mefs- 
instrnmenten  nicht  mehr  wahrzunehmen  sind.  Wenn  nun 
aber  anch  die  Versuche  stets  eine  gewisse  Unsicherheit 
über  diese  Grenze  bestehen  lassen,  so  gestatten  sie  doch 
wenigstens  mit  einiger  Annäherung  darüber  zu  entscheiden. 
Und  das  genügt  im  vorliegenden  Falle,  um  aus  den  Beob- 
achtungen sehr  anerwartete  Schlüsse  zu  ziehen. 

Betrachtet  man  zunächst  den  Verlauf  der  V^,  d.  h.  der- 
jenigen Volumina,   für  welche  zuerst  der  Dampf  bei  ien 
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verschiedenen  Temperaturen  in  den  gasartigen  Zustand  ein- 
tritt, so  zeigt  die  Tabelle  II  für  Chloroform  und  noch 
mehr  die  Tabelle  III  für  Schwefelkohlenstoff,  dafs  nicht, 
wie  man  erwarten  sollte,  diese  Volumina  mit  wachsender 
Temperatur  stets  abnehmen,  sondern  von  einem  gewissen 
Punkte  an  mit  der  Temperatur  zunehmen.  Man  braucht 
sich  nur  durch  eine  Vergleichung  derjenigen  pv,  die  in  den 
Tabellen  II  und  III  zunächst  oberhalb  und  unterhalb  der 
jedesmaligen  letzten  Horizontalslriche  stehen,  mit  den  in 
den  Tabellen  IIa  und  III a  angegebenen  Mittelwerlhen  der 
P  V  von  der  richtigen  Lage  der  Horizontalstriche  zu  über- 
zeugen und  die  AVerthe  der  Volumina  t>  anzusehen,  zwischen 
denen  die  Horizontalstriche  liegen.  Bei  den  untersuchten 
Temperaturen  wird  man  fOr  Chloroform  anfangs  eine  Ab- 
nahme und  dann  ^ne  Zunahme  der  V^  bemerken,  während 
dieselben  beim  Schwefelkohlenstoff  im  Allgemeinen  schon 
von  der  niedrigsten  Temperatur  8,5®  an  wachsen.  Beim 
Alkohol  ist  etwas  derartiges  für  die  untersuchten  Tempe- 
raturen nicht  zu  sehen.  Für  die  bessere  Veranschaulichung 
dieser  Verhältnisse  möge  eine  graphische  Construction  der 
F,  gedacht  werden.  Es  sollen  in  einem  ebenen  Coordi- 
natensystem  (Fig.  2  Taf.  II)  die  absoluten  Temperaturen 
als  Abscissen  x  aufigetragen  und  als  Ordinalen  y  gleichzeitig 
die  zugehörigen  Werthe  der  mit  Vi  bezeichneten  spedßschen 
Vulumina  des  rein  gesättigten  Dampfes  und  der  ebenfalls 
auf  die  Gewichtseinheit--(ein  Kilogramm)  Dampf  bezogenen 
Volumina  Vi  genommen,  werden.  Von  den  beiden  so  ent- 
stehenden Curven  wird  die  der  t?i  sich  mit  wachsenden 
Abscissen  immer  mehr  senken  und  zwar  einer  zur  Ab- 
scissenaxe  parallelen  Geraden  asymptotisch  zustreben.  Das 
durch  diese  Parallele  charakterisirte  Volumen  ist  das  kleinste, 
bei  .welchem  die  Gewichtseinl^eit  Dampf  überhaupt  bestehen 
kann,  ohne  die  flüssige  Form  anzunehmen.  Die  Curve 
der  Fl  tSilt  für  die  3  in  Rede  stehenden  Dämpfe  bei  einer 
Abscisse  s=a-f-  9,5  mit  der  Curve  e^  zusammen  und  nimmt 
von  da  an  mit  wachsenden  Abscissen  einen  mehr  von  der 
Abscissenaxe   entfernten  Verlauf^   als  die  Curve  v^.    Und 
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twar  scheint  aus  allen  vorliegenden  Beobachtungen  hervor- 
zugehen, dafe  die  Differenz  K|  —  t^j  stets  gröfser  wird.  Dar- 
aus würde  sich  die  Moth  wendigkeit  eines  Minimums  der 
Curve  F|  ergeben,  falls  ein  anfängliches  Sinken  derselben 
vorausgesetzt  wird.  Für  Chloroform  ist  das  Minimum 
wirklich  durch  die  Beobachtungen^  constatirt.  Für  den 
Schwefelkohlenstoff  wird  dasselbe  wohl  in  der  Nähe  der 
Temperatur  10^  liegen  und  dann  das  beobachtete  stetige 
Wachsen  der  V^  mit  der  Temperatur  eintreten.  Für  den 
Alkohol  wäre  hiemach  die  Temperatur,  bei  der  das  Mini- 
mum besteht,  höher  als  70^  gelegen.  In  hohem  Tempera- 
turen wird  wohl  ein  stetiges,  wenn  auch  geringes  Wachsen 
der  V^  stattfinden;  wenigstens  erscheint  das  am  natürlich- 
sten nach  Constatirung  eines  Minimums  der  Curve  der  V^. 
Da  irgend  ein  Volumen  t)  der  Gewichtseinheit  Dampf 
bei  irgend  einer  Temperatur  dem  überhitzten  Zustand  an- 
gehört^ wenn  es  in  die  Coordinatenebene  eingetragen  zwi- 
schen die  Curven  V^  und  ü|  fällt,  dagegen  dem  gasartigen 
Zustand,  wenn  es  beide  Curven  zwischen  sich  und  der 
Absdssenaxe  hat,  so  führt  das  Vorhergehende  zu  folgendem 
Schlüsse.  Man  kann  eine  Parallele  MN  (Fig.  2  Taf.  II)  zur 
Abscissenaxe  ziehen  von  einem  Punkte  der  Curve  0|  aus, 
welche  die  Curve  V^  2 mal  schneidet,  d.  h.  die  Gewichts- 
einheit Dampf  in  einem  unveränderlichen  Volumen  abge- 
sperrt kann  bei  irgend  einer  Temperatur  rein  gesättigter 
Dampf  sein,  sich  mit  wachsender  Temperatur  imq^r  mehr 
aus  dem  überhitzten  Zustand  entfernen  und  dem  gasartigen 
annähera,  in  letzterem  bei  noch  gesteigerter  Temperatur 
eine  Zeitlang  sich  befinden  und  bei  weiterem  Wachsen  der 
Temperatur  wieder  in  den  überhitzten  Zustand  gelangen 
und  zwar  wahrscheinlich  um  so  mehr,  je  weiter  die  Steige- 
rung der  Temperatur  getrieben  wird.  Da  nach  den  An- 
schauungen der  mechanischen  Wärmetheorie  die  Temperatur 
das  Maafs  der  lebendigen  Kraft  der  Molekularbewegung 
vorstellt,  während  die  gröfsere  oder  geringere  Abweichung 
des  Dampfes  vom  Gaszustand  in  einem  mehr  oder  weniger 
bemerkbaren   Einflüsse   besteht,    den   die  Wechselwirkung 
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zwischen  den  einzeineu  Molekülen  auf  diese  Bewegupig 
aoflöbt,  so  müfste  man  also  annehmen^  dafs  die  einen  ^un- 
veränderlichen Raum  erfüllende  Gewichtseinheit  Dampf  bei 
einer  gewissen  Trägheit  der  Molekularbewegung  einen  be- 
trächtlichen Grad  des  Geltendmachens  der  molekularen 
Wechselwirkung  zeigen  kann,  der  bei  lebhafter  werdender 
Bewegung  abnimmt,  ganz  verschwindet  und  dann  bei  noch 
gröfserer  Intensität  der  Bewegung  wieder  eintritt  und  zwar 
um  so  mehr,  je  höher  die  Molekularbewegung  gesteigert 
wird. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  diese  Vorstellung  ist  schwer; 
aber  die  Beobachtungen  zwingen  dazu;  es  ist  selbst  bei 
Annahme  der  weitesten  oben  als  vielleicht  möglich  bozeich- 
neten  Beobachtungsfehler  nichts  anderes  aus  den  Beob- 
achtuiJgen  herauszulesen.  Uebrigens  geradezu  unvereinbar 
mit  den  Anschauungen  der  mechanischen  Wärmetheorie 
scheint  mir  diese  Voi'stellung  nicht  zu  seyn.  Da  nämlich 
der  Einilufs,  den  die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf 
deren  Bewegung  ausübt,  gemessen  wird  durch  den  Quo- 
lieuten  aus  der  Zeit,  während  welcher  ein  durchschnittliches 
Molekül  sich  in  der  Wirkungssphäre  anderer  Moleküle 
befindet,  und  der  Zeit,  die  es  sich  frei  davon  bewegt,  und 
da  dieser  Quotient  eine  Function  ist,  einmal  von  der  wäh- 
rend einer  einmaligen  Bewegung  zweier  Moleküle  in  ihrer 
Wirkungssphäre  verstreichenden  Zeit  und  ferner  von  der 
Wiederholung  solcher  Begegnungen,  so  wäre  es  bei  der 
völligen  Ungewifshoit,  worin  wir  uns  über  das  Einzelne 
dieser  Vorgänge  befinden,  ja  vielleicht  denkbar,  dafs  im 
Anfange  des  oben  bcschricbrnen  Processes  besonders  das 
erste  Moment  und  anl  Ende  das  zweite  Moment  zur  Gel- 
tung käme,  während  dazwischen  ein  Zustand  läge,  wo  beide 
Momente  von  unmerklicher  Wirkung  wären. 

§.  9. 
Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  führt  die  Betrachtung  der 
Pi  für    die   verschiedeneu   Temperaturen,    d.  h.  derjenigen 
Spannungen,  bei  denen  zuerst  der  Dampf  für  jede  Teuipe- 
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ratur  in  den  gasartigen  Zustand  eintritt.  Wird  wieder 
graphisch  die  Abhängigkeit  der  Spannungen  p^  und  Pi  von 
der  Temperatur  dargestellt  (Fig.  3  Taf.  II),  so  ist  die  Curve  p^ 
die  bekannte  Spannungscurve,  die  sich  mit  wachsender  Tem- 
peratur immer  weiter  von  der  Abscissenaxe  entfernt.  Bei 
der  Abscisse  (a-f-9,5)  fällt  die  Curve  P,  mit  der  Curve  Pi 
zusammen,  bewegt  sich  aber  in  höheren  Temperaturen  nä- 
her der  Abscissenaxe.  Und  hier  zeigen  die  Dämpfe  des 
Chloroforms  und  des  Schwefelkohlenstoffs,  dafs  die  Curve  P, 
ein  Maximum  haben  kann.  Da  es  nun  wohl  nicht  anzn- 
nehmen  ist,  dafs  über  das  Maximum  hinaus  die  P,  mit  wach- 
sender Temperatur  stets  kleiner  werden,  so  wird  die  Curve 
Px  nach  dem  Maximum  noch  ein  Minimum  haben,  um  von 
da  an  sich  von  der  Abscissenaxe  immer  mehr  zu  entfernen, 
so  dafs  sie  etwa  die  in  Fig.  3  Taf.  II  angegebene  Gestalt 
hätte. 

Man  kann  demnach  eine  Parallele  znr  Abscissenaxe 
ziehen  von  einem  Punkte  der  Curve  p^  aus,  welche  die 
Curve  Pi  dreimal  schneidet,  d.  h.  dieselbe  Dampfspannung 
kann .  bei  niederer  Temperatur  dem  überhitzten  Zustand 
angehören  und  bei  gesteigerteT*  Temperatur  in  den  gasar- 
tigen, dann  wieder  in  den  überhitzten  und  schliefelich  wie- 
der in  den  gasartigen  eintreten.  Diese  Folgerung  hängt 
eng  zusammen  mit  der  vorhin  aus  dem  Verlaufe  der  F| 
gezogenen,  da  das  Product  Pj  F,  proportional  der  absoluten 
Temperatur  (der  Abscisse  in  den  Zeichnungen)  wachsen 
moÜB. 

§.  10.      . 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  in  den  beiden  letzten  Para- 
graphen Gesagten  ein  überraschender  Schlufs  über  das 
Verhalten  der  Ausdehnungscoefßcienten  der  Dämpfe  bei 
constantem  Volumen  und  bei  constantem  Drucke. 

Da  der  überhitzte  Dampfzustand  ein  kleineres  Product 
pv  zeigt,  als  es  im  entsprechenden  Gaszustand  seyn  würde, 
so  mofs  also,  wenn  zunächst  ein  constantes  Volumen  v 
angenommen    wird,    der    Druck  p    für    überhitzten    Dampf 
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kleiner  6ejn,  als  er  bei  sonst  gleichen  Umständen  für  ein 
ideelles  Gas  ist  Daraus  folgt,  dafs,  wenn  man  bei  con- 
stantem  Volumen  mit  wachsender  Temperatur  alimählich 
aus  dem  überhitzten  Dampfzustand  in  den  gasartigen  Zu- 
stand tibergeht,  der  Dampf  .  einen  gröfsem  Ausdehnungs- 
coefficienten  für  couslantes  Volumen  zeigen  wird,  als  der 
eines  ideellen  Gases  ist,  und  umgekehrt  wird  beim  allmäh- 
lichen Uebergehen  aus  dem  {;a8artigen  in  den  überhitzten 
Zustand  mit  wachsender  Temperatur  der  Ausdehnungscoef- 
ficient  des  Dampfes  für  constantes  Volumen  kleiner  sein, 
als  der  eines  Gases.  Ganz  dasselbe  gilt,  wenn  man  das 
Volumen  i>  mit  dem  Drucke  p  vertauscht^  für  den  Aus- 
dehnungscoe£6cienten  bei  conslantem  Drucke.* 

Aus  dem  in  Fig.  2  Taf.  II  verzeichneten  Verlaufe  der 
Curve  Vi  folgt  demnach,  dafs  der  Ausdehnungscoeflident 
des  Dampfes  für  ein  constantes  Volumen  in  seiner  Abhän- 
gigkeit von  der  Temperatur  das  Veriialten  zeigen  kann, 
wie  es  Fig.  4  Taf.  II  augiebt,  wo  die  Abscissen  x  die 
Temperatur,  die  Ordinalen  y  den  Ausdehnungscoefßdenten 
vorstellen  und  die  Parallele  MN  zur  Abscissenaxe  den 
Ausdehnungscoefficienten  eines  ideellen  Gases  bedeutet. 
Die  Curve  Fig.  4  Taf.  II  sinkt  von  einem  Werthe,  welcher 
gröfser  ist,  als  der  für  ein  ideelles  Gas  gültige,  bis  zu  die- 
sem herab  und  erreicht  im  weitem  Verlaufe  noch  kleinere 
Werthe. 

Ebenso  ergiebt  sich  aus  dem  Verlaufe  der  Curve  P^ 
(Fig.  3  Taf.  II),  dafs  der  Ausdehnungscoefticient  eines  Dam- 
pfes für  Constanten  Druck  in  der  Art  von  der  Temperatur 
abhängig  sejn  kann,  wie  es  Fig.  5  Taf.  II  veranschaulicht^ 
die  nach  Weise  der  Fig.  4  Taf.  II  augeordnet  ist.  Die 
Curve  Fig.  5  Taf.  II  verläuft  gegenüber  der  Geraden, 
welche  den  Ausdehnungscoefficienten  eines  ideellen  Gases 
repräsentirt,  so,  dafs  sie  von  gröfsern  Werthen  herabkom- 
mend mit  dieser  Geraden  zusammentrifft,  weiterhin  zu  einem 
unter  ihr  liegenden  Minimum  gelangt,  alsdann  sich  zu  einem 
über  ihr  liegenden  Maximum   erhebt  und    schliefslich  von 
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einer  gewissen  hohen  Temperatur  an  mit  der  Geraden 
flbereinstimrat 

Da  der  letzte  Theil  der  Curve  Fig.  4  Taf.  II  stets 
imlerhalb  der  Geraden  des  Gascoefficienten  liegt,  während 
der  letzte  Theil  der  Curve  Fig.  5  Taf.  II  mit  dieser  Gera- 
den zusammenftllt,  so  ist  also  von  einer  gewissen  hohen 
Temperatur  an  der  Ausdehnungscoefficient  solcher  Dämpfe, 
wie  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff,  für  constautes 
Volumen  immer  kleiner,  als  der  fiir  constanten  Druck, 
ein  Verhalten,  welches  an  die  Erfahrungen  erinnert,  die 
Regnaalt  bei  den  sogenannten  permanenten  Gasen  machte. 

Rücksichtlich  des  Ausdehnungscoefficienten  für  constan- 
ten  Druck  scheinen  aufser  den  hier  mitgetheilten  auch  noch 
andere  Beobachtungen  auf  dasjenige  Verhalten  dieses  Coef- 
ficienten  hinzudeuten,  welches  durch  Fig.  5  Taf.  II  charak- 
terisirt  ist.  Das  in  der  Nähe  von  B  (Fig.  5  Taf.  II)  lie- 
gende Maximum  der  Curve  haben  vielleicht  Deville  und 
Tr oo st  (CampU  rend.  LXIV  p.  237)  für  Atmosphärendruck 
beim  Dampf  der  Untersalpetersäure  beobachtet.  Wenigstens 
kann  es  nicht  mehr  der  Mangel  einer  andern  Erklärung 
seyn,  der  es  nöthig  machte,  eine  Dissociation  der  Unter- 
Salpetersäure  anzunehmen  (vgl.  Naumann's  Abhandlung 
in  Liebig's  Annalen  VL  Supplementband  S.  203).  Frei- 
lidi  würde  für  den  Fall,  dafs  man  auch  für  die 'Untersal- 
petersiure  ähnliche  Verhältnisse  annehmen  wollte,  wie  ich 
sie  fSr  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  fand,  und  auch 

dort  die  Gültigkeit  der  Beziehung  —  =sc  Va  +  t  voraus- 
setzen wollte  y  die  Constante  c  einen  viel  gröfsern  Werth 
haben  müssen,  als  0,0595,  da  die  bei  26,7®  gefundene 
Dichte  des  wenigstens  nahezu  gesättigten  Dampfes  bedeutend 
mehr  von  der  schliefslichen  Dampfdichte  der  Untersalpeter- 
säure  abweicht,  als  es  bei  Annahme  der  Constanten  03=0,0595 
seyn  würde.  Irgend  eine  Behauptung  über  diesen  Fall 
mag  ich  nicht  aussprechen,  ich  wollte  nur  auf  die  Möglich- 
keit einer  solchen  einfachen  Erklärung  der  Resultate  De- 
ville's  und  Troost's  verweisen. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


54 

Andrerseits  kann  man  vielleicht  aus  den  im  §•  1  citirlen 
Versuchen  Hirn's  die  Existenz  des  bei  A  liegenden  Mini- 
mums  der  Curve  Fig.  5  ableiten.  Hirn  giebt  unter  andern 
die  specifischen  Volumina  des  überhitzten  Wasserdampfes 
beim  Druck  einer  Atmosphäre  für  mehrere  Temperaturen 
an.  Wenn  nun  auch  zur  genauen  Bestimmung  des  Aus- 
dehnungscoefßcienten  bei  constantem  Druck  nach  der  For- 
mel a  =  — die  genaue  Kenntnifs  der  zwischen  t  und 

'v  bestehenden  Beziehung  erforderlich  ist,  so  wird  man 
doch  bei  den  nicht  sehr  grofsen  Unterschieden  der  hier  in 
Rede  kommenden  Volumina  annäherungsweise  die  mittleren 
Ausdehnungscoefficienteu  zwischen  je  2  Temperaturen   be-. 

rechnen  dürfen  aus  a  =  — ^-^ — .     Damit  erhält   man   aus 

Hirn's  Angaben  folgende  Werthe: 

peralnr  i 

100« 
118,5 


remperalnr  Gels.         IMitil.  Aiisdchnungscocffirientcn. 

100«    1 

j     .     .    .    .     0,004181 


u.  ! 


0,004212 
0,002902 
0,003059 
0,003838 


162 

200 

246,5  \ 

Die  Zahlen  kOnnen  natürlich  nur  in  ganz  roher  Weise 
ein  Bild  der  statlfiudeuden  Verhältnisse  geben.  Ihr  Ver- 
lauf ist  aber  vielleicht  geregelt  genug,  uin  auf  ein  solches 
Minimum  des  Ausdehnuugscoeffidcnten  hinzudeuten,  wie 
es  meine  Beobachtungen,  freilich  für  geringeren  Druck, 
beim  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  ergeben  haben. 

§.  11. 
Aus  den  in  den  letzten  Paragraphen  gemachten  Betrach- 
tungen ist  auch  zu  sehen,    dafs   eine  solche  Form  der  Zu- 
standsgleichiing,    wie    sie   Zeuner   in  der  »Zeitschrift   des 
Vereins  deutscher  Ingenieure  1867  S.  49^  zunächst  für  die 
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fiberhitzten  Wasserdämpfe  angiebt,  p «?  =  ß(a -+- 1)  —  Cp  *  , 
wo  B,  C  uod  k  Constante  sind,  sich  den  mitgeth'eilten 
Beobachtungen  gemfifs  sicher  nicht  auf  den  Chloroform- 
und  Schwefelkohlenstoff- Dampf  anwenden  läfst.  Nach 
dieser  Gleichung  wKre  nämlich  ein  dem  beschriebenen  ähn- 
Bcher  Verlauf  der  Curve  P-i  nicht  müglich.  Setzt  man  in 
der  Gleidiung  den  Druck  p  constant  voraus,  so  folgt  aus 
Ä  (a  -h  0  —  p  t?  =  const,,  dafs  p  o  um  so  mehr  mit  B  (a-i-t) 
fibereinstimmen  wird,  d.  h.  um  so  näher  dem  Gaszustand 
kommen  wird,  )e  gröfser  (a  +  0  ist.  Man  wird  also  dieser 
Gleidiung  gemäfs  für  constanteu  Druck  mit  wachsender 
Temperatur  sich  immer  mehr  dem  gasartigen  Zustande  an- 
nähern mOssen. 

Zeuner  leitet  die  Gleichung  her  mit  Zugrundelegung 
zweier  Annahmen,  einmal,  dafs  die  spccifische  Wärme  bei 
constantem  Drucke  (c^)  für  Wasserdampf  constant  sey,  und 
fem^,  dafs  auch  beim  Wasserdampf,  wie  bei  den  Gasen, 
fiur  2  Punkte  derselben  adiabatischen  Curve  die  Beziehung 
ib—  1 

bestehe   "- — ==s(-^)  ,  wo  das  constante  k  freilich  einen 

andern  Werth  hat,  als  bei  Gasen.  Zeuner  hält  übrigens 
selbst  eine  geringe  Veränderlichkeit  der  Gröfsen  c^  und  k 
für  nicht  unwahrscheinlich,  wo  dann  die  besprochene  Glei- 
chung nur  annähernd  die  wahren  Verhältnisse  wiedergeben 
würde. 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Annahme  eines  constanten 
c^  für  Dämpfe  überhaupt  durch  Regnault*s  Versuche 
(Mimoir.  de  Vacad.  XXVI  p.  163  ff.)  nicht  in  entscheidender 
VVeise  unterstützt  ist;  für  den  Schwefelkohlenstoff  scheint 
sogar  mit  gröfserer  Bestimmtheit  eine  Veränderlichkeit  von 
c^  aus  Regnault's  Zahlen  hervorzugehen. 

Mit  der  weitern  Fortsetzung  der  hier  mitgetheilten 
Untersuchungen  bin  ich  beschäftigt  und  werde  darüber 
später  berichten. 

Bonn,  den  2.  Februar  1869. 
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III.     Ueber  die  Jf^atur  der.  FlüssigkeUseinschlüsse 

in  geumsen  JItiner alien; 

von  H.  Vogelsang  und  H.  Geifsler. 


Im  Jahre  1822  TerÖffentUchte  Davy  einige  Untersttchungen 
über  die  Flfissigkeitseinschltisse  iu  gewissen  Mineralien^) 
und  vier  Jahre  später  erschien  die  wichtige  Abhandlung 
von  Brewster*),  dessen  aasgezeichneter  Beobachtungsgabe 
ein  überaus  reichliches  Material  fiir  diese  Arbeiten  zu 
Statten  kam.  Einem  Auszuge  seiner  Abhandlung  hatPog- 
gendorff  nicht  nur  die  wichtigsten  Resultate  der  Arbeiten 
von  Davy,  sondern  auch  noch  interessante  eigene  Beob- 
achtungen und  kritische  Bemerkungen  hinzugefügt  %  Später 
ist  sodann  von  Simmler,  auf  Grund  der  Brewster'schen 
Beobachtungen,  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden  ^),  es 
dürfte  wohl  in  gewissen  Fällen  eine  in  den  Mineralien 
enthaltene  Flüssigkeit  für  flüssige  Kohlensäure  angesehen 
werden,  weil  die  von  Brewster  nachgewiesenen  phjrsika- 
Uschen  Eigenschaften  mit  denjenigen  dieses*  merkwürdigen 
Körpers  am  meisten  Uebereinstimmung  zeigen.  Es  mag 
hier  gleich  Eingangs  bemerkt  werden,  dafs  diese  Vermuthung 
Si mm  1er 's  durch  unsere  näher  zu  beschreibenden  analy- 
tischen Versuche  ihre  volle  Bestätigung  gefunden  hat 

Seitdem  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Felsarten 
derartige  Flüssigkeitseinschlüsse  als  eine  allgemein  verbreitete 
Erscheinung,  namentlidi  im  Quarz  der  älteren  krystallinischen 
G^teine  kennen  gelehrt  hatte,  war  eine  nähere  materielle 
Bestimmung  derselben  um  so  wichtiger  geworden;  und 
wenn  auch  nur  in  einzelnen  Fällen  Hoffnung  gegeben  war, 

1)  PhiL  Tran$,  1822,  Bd.  IL  —  Ann,  de  Chim.  ei  Phy$,  T.  XXI, 
p.  132. 

2)  Tran$act,  of  the  Roy.  Soc,  of  Edinb.  T.  X,  p.  1.  Brewster  wt 
spater  noch  mebmals  auf  diesen  Gegenstand  xuruckgckonjnien.  Vgl. 
Pkyl.  Mag,  1853,  Vol.  F. 

3)  Diese  An».  Bd.  VIT,  1826,  S.  469  und  489. 
4}  Diese  Ann«  Bd.  GV,  1858,  S.  460. 
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die  chemische  Natur  der  Flüssigkeiten  zu  ermitteln,  so 
konnten  nach  dem  analogen  physikalischen  Verhalten  doch 
auch  für  viele  andere  Vorkommnisse  bestimmtere  Schlufe- 
folgeningen  gewonnen  werden,  ^as  die  physikaUschen 
Eigenschaften  solcher  Flüssigkeiten  betrifft,  so  sind  die 
wichtigsten  derselben  bereits  durch  die  erwähnten  Unter- 
sochongen  von  Brewster  ermittelt  worden.  Namentlich 
hat  dieser  ausgezeichnete  Physiker  audi  schon  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dafs  zwei  verschiedene  Arten  von  Flüs- 
sigkeiten zu  unterscheiden  seyen,  welche  er  in  den  Höh- 
lungen des  Brasilianischen  Topases  unvennischt  vereinigt 
fand,  und  von  denen  die  eine  durch  ihr  grofses  Ausdehnungs- 
vermögen und  ihren  niedrigen  Brechungsexponenten  sich 
vor  den  meisten  gewöhnlichen  Flüssigkeiten  auszeichnet, 
während  die  andere  in  ihrem  Verhalten  zu  Licht  und 
WSrme  dem  Wässer  oder  wässerigen  Lösimgen  ziemiidi 
nahe  konnnt  Das  Ausdehuungsvermögen  der  expansiblen 
Flüssigkeit  bestimmte  Brewster  von  10  bis  26,7'' C.  auf 
ungefidur  ein  Viertel  ihres  Volumens;  der  Brechungsexpo- 
nent derselben  Flüssigkeit  wird  von  ihm  mit  1,1311,  der 
der  anderen,  wasserähnlicben  mit  1,2946  angegeben  (Was- 
ser =  1,3358).  Bei  diesen  Zahlen  ist  zu  berücksichtigen, 
daCs  die  Form-  und  Inhaltsbestimmung  der  betreffenden 
Höhlungen  im  Allgemeinen  jedenfalls  sehr  schwierig  und 
unsicher  ist,  und  dafs  die  ermittelten  Werthc  zunädist  nur 
auf  die  spedell  untersuchten  Vorkommnisse,  nämlich  auf 
die  Flüssigkeiten  im  Topas  von  Brasilien  oder  Neu-Holland 
bezogen  werden  dürfen.  Dafs  aber  jene  Unterscheidung 
einer  sehr  expansiblen  von  einer  nicht  oder  wenig  ausdehn- 
baren Flüssigkeit  eine  allgemeine  Bedeutung  hat,  dies  ist 
bei  mikroskopischer  Untersuchung  solcher  Einschlüsse  sehr 
leicht  zu  constatiren,  indem  eine  bewegliche  Libelle  in 
den  Höhlungen  beim  Erwärmen  bald  sich  verkleinert  und 
verschwindet,  bald  aber  unverändert  bleibt.  ^Einige  Beson- 
derheiten in  dieser  Beziehung,  namentlich  auch  über  das 
Vorkommen    zweier    Flüssigkeiten    in    ein   und   derselben 
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Höhlung,  sollen  weiterhin  näher  erörtert  werden;  wir  wol- 
len hier  zunftchsl  die  Methode  beschreiben,  durch  welche 
die  chemische  Natur  der  Flüssigkeiten  für  einzelne  Vor* 
kommnisse  ermittelt  worden  ist. 

Wir  haben  zu  diesem  Zwecke  von  der  Speetral-Analyse 
Anwendung  gemacht,  und  der  Gang  der  Untersuchungen 
wird  mit  Hülfe  der  Fig.  1  auf  Ta£  III  sehr  leicht  verstand- 
lieh  sein.  Die  zu  untersuchende  Substanz  ward  in  ein 
starkes  retortenähnliches  Geföfs  k  gefüllt,  welches  luftdicht 
in  ein  Seitenrohr  einer  Spectralröhre  S  eingeschliffen  war. 
Am  oberen  Theil  des  letzteren  stand  ein  anderes  Seitenrohr 
in  luftdichter  Verbindung  mit  der  6  ei  fsl  er 'sehen  Queck- 
silber-Luftpumpe X.  Nachdem  nun  unter  schwachem  Er- 
wärmen die  Röhren  so  weit  eyacuirt  und  getrocknet  wor- 
den waren,  dafs  in  S  beinahe  kein  Strom  mehr  hindurch- 
ging, ward  das  Mineral  in  k  stärker  erhitzt,  bis  zum  De- 
crepitireu,  worauf  nach  Schliefsung  des  Stromes  die  Ver- 
bindung in  der  Spectralröhre  durch  eine  starke  Lichtlinie 
hergestellt  erschien.  Diese  wurde  dann  auf  die  gewöhnliche 
Weise  mit  dem  Spectralapparate  untersucht. 

Mit  Rücksicht  auf  das  physikalische  Veriialten  der  be- 
treffenden Flüssigkeiten  ist  ferner  desjenigen  Apparates  Er- 
wähnung zu  thun,  welcher  zu  der  mikroskopischen  Beob- 
achtung des  Einflusses  von  Temperaturveränderungen  benutzt 
wurde.  Zur  Erwärmung  der  Objekte  bedienten  wir  uns 
nämlich  eines  durch  den  galvanischen  Strom  erhitzten  Pla- 
tinadrahtes,  welcher  über  dem  ringförmigen  Quecksilber- 
behälter eines  Thermometers  mehrfach  hin  und  wieder 
geschlungen  war,  und  so  eine  rostähuliche  Unterlage  für 
die  Präparate  bildete.  Die  Einrichtung  dieses  galvanischen 
Erwärmungsapparates  für  mikroskopische  Objecte  ist  aus 
der  Abbildung  Fig.  2  Taf.  III  ersichtlich.  An  dem  Queck- 
silberbehälter sind  jederseits  drei  Glasknöpfchen  angeschmol- 
zen, zum  Festhalten  des  Piatinadrahtes.  Bei  /  ist  letzteres 
mit  zwei  stärkeren  Kupferdrähten  verlöthet,  welche  zu  den 
beiden   Elektrodenhaltern    E    hinführen.      Letztere   liegen 
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mit  dem  Thermometer  an  der  rechten  Seite  des  Tisches, 
wo  sie  bei  der  Beobachtung  am  wenigsten  hinderü  ^).  Der 
Ring  mit  dem  Roste  liegt  nnmittelbar  fiber  dem  Diaphragma 
des  auftehraubbaren  Tisches,  dessen  Kupferplatte  zur  bes- 
seren IsoUrung  noch  mit  einer  Ebonitplattc  bedeckt  wurde. 
Ein  paar  Stege  s  dienen  ala  seitliche  Unterlager  für  die 
Objecte,  und  müssen  genau  die  Höhe  bis  zu  der  oberen 
GrSnze  des  Drahtrostes  haben.  Wenn  sich  bei  dem  Er> 
wärmen  der  letztere  mit  dem  Präparate  etwas  hebt,  so  wird 
durch  diese  Stege  doch  jede  Verschiebung  verhindert.  Die 
Theilung  des  Thermometers  kann  nach  Bedürfnifs  einge- 
richtet werden;  für  unsere  Zwecke  kam  es  zunächst  mehr 
auf  einen  gröfseren  Spielraum  der  Temperatur,  als  auf 
genaue  Fixirnng  derselben  an,  durch  Einführung  eines  ge- 
eigneten Rheostaten  läfst  sich  aber  sowohl  die  Gesdiwin- 
digkeit  der  Temperaturverändemngen  regeln,  als  auch  jeder 
beliebige  Wärmegrad  ziemlich  unverändert  festhalten.  Der 
bei  unserem  Apparate  zu  dem  Rost  verwendete  Platinadrabt 
ist  0,38  Mm.  dick,  und  im  Ganzen  18  Ctm.  lang.  Mit 
zwei  Bunsen'schen  Elementen  liefs  sich  die  Quecksilber- 
Säule  bis  200*  C,  der  Gränze  unseres  Thermometers  treiben; 
fiber  150*  binaus  sind  aber  mit  gewöhnlichen  Präparaten 
doch  keine  Beobachtungen  mehr  anzustellen,  da  bei  dieser 
Temperatur  auch  alter,  verhärteter  Canadabalsam  zu  kochen 
beginnt.  Uebrigens  handelt  es  sich  in  den  meisten  Fällen, 
und  namentlich  wohl  auch  bei  physiologischen  Untersuchun- 
gen um  weit  niedrigere  Temperaturgrade.  Was  nun  die 
wirkliebe  Temperatur  der  Präparate  im  Verhältnifs  zu  dem 
beobachteten  Stande  der  Quecksilbersäule  betrifft,  so  wird 
die  nähere  Beschreibung  unserer  Versuche  hierüber  einige 
Auskunft  geben ';. 

1)  fianddt  es  sich  nm  genane  Temperaturbejtiniroung  in  gewissen  Beob- 
achf ungsmomenteo ,  so  ist  e^  besser,  die  Temperatur  durch  einen  An- 
deren ablesen  eu  lassen ,  da  die  Accomodation  des  Auges  immer  einige 
Zeil  in   Anspruch  nimmt. 

2)  Kv  ist  di^'M'r  tiach  der  Angabc  \on  H.  YogrLsang  vcrfcrtigle  lirwar- 
muogsapparal  durch  Dr.  U.  Geil'sler  zu  beziehen. 
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1.     Bergkrystall  voa  nnbekanntem  Fundorte,  mit  EinschlÜBsen  von 
flüssiger  Kohlensäure. 

Das  Stück 'fand  sich  ohne  besondere  Etikette  in  einer 
alten  Sammlung,  welche  gröfstentheils  aus  Mineralien  von 
Ceylon  and  Madagaskar  bestand,  von  welcher  leliteren 
Insel  Quarze  mit  Flüssigkeitseinschltissen  bekanntlich  viel* 
fech  angeführt  worden  sind.  Die  Krystallform  war  zerstört, 
das  Stück  zu  einem  Parallelepiped  verschliffen,  wahrscheinlich 
um  die  FlOssigkeitseinschlüsse  besser  erkennen  zu  machen, 
denn  diese  waren,  schichtenweise  gruppirt,  mit  einer  ge^ 
wohnlichen  Lnpe  schon  deutlich  sichtbar.  Die  gröfsten 
derselben  maafsen  nach  gewissen  Richtungen  0,2  Mm«,  die 
meisten  aber  waren  viel  kleiner,  zwischen  0,01  und  0,03  Mm», 
und  viele  gingen  noch  weit  unter  dieses  Maafs  hinab.  Zu- 
weilen stellten  sich  die  Höhlungen  als  negative  Krystall- 
formen  dar,  und  zwar  als  Hauptdihexaeder  oder  Rbomboeder 
mit  Säule,  jedoch  waren  die  meisten  Formen  verschoben, 
abgerundet  und  undeutlich.  Die  kleinen  Höhlungen  waren 
am  regehnäfsigsten  umgrenzt,  und  oft  zu  vielen  in  Ebenen 
gelagert,  die  aber  nicht  gerade  und  gleichmäfsig  verli^en; 
die  gröfseren  waren  meist  unregelmäfsig  gestaltet  und  zer* 
streut,  zuweilen  auch  nach  einer  Richtung  sehr  vorwaltend 
ausgedehnt  y  so  dafs  sie  als  flache  oder  auch  als  längliche 
röhrenartige  Räume  erschienen;  Fig.  3  Taf.  UL  In  allen 
war  aufser  der  Flüssigkeit  eine  rundliche  Libelle  sichtbar, 
deren  Gröfsenverhältnifs  zum  Gesammtvolum  mit  der  Tem- 
peratur wechselte.  Bei  20**  C.  nahm  sie  ungefähr  den  drit- 
ten Theil  des  Raumes  ein,  liefs  übrigens  ohne  Temperatur- 
veränderung keinerlei  Bewegung  wahrnehmen.  In  der 
Regel  erschien  sowohl  die  innere  Gränze  der  Höhlung  als 
auch  die  Libelle  mit  breitem  dunklen  Rande,  woraus  sich 
allerdings  auf  ein  geringes  Brechiwgsvermögen  der  Flüs- 
sigkeit schliefsen  läfst;  jedoch  ist  eine  bestimmte  Beur- 
theilung  desselben  so  sehr  von  einer  genaueren  Kenntniis 
der  Form  und  Lage  der  Höhlungen  abhängig,  dafs  mit 
unserem  Material  eine  eingehende  Untersuchung  in  dieser 
Richtung  nicht  wohl  ausführbar  erschien.      Dagegen  waren 
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die  £i-8dieiiiuiigeil  sehr  wohl  geeignet,  um  eben  die  Man- 
nigfaltigkeit des  Brechungseffcctes  je  nach  Form  und  Lage 
der  Höhlungen  deutlich  zu  machen.  Denn  ^rährend  im 
Uebrigen  das  physikalische  Verhalten  bei  allen  Einschlüssen 
übereinstimmte,  erschienen  die  dihexaedrischen,  namentlich 
in  gewissen  Stellungen  zur  Lichtquelle,  beinah  völlig  dunkel, 
die  flachen  dagegen  ganz  hell  mit  schmalen,  scharfen 
RSndem. 

Bemerkenswerth  ist  die  Ermittelung  einer  anderen  Ei- 
genschaft der  Flüssigkeit,  welche  also  durch  die  Spectral* 
Analyse  als  flüssige  Kohlensaure  bestimmt  wurde.  E^ 
stellte  sich  nämlich  heraus,  dafs  dieselbe  die  kleinsten  Ca- 
pilfanrraume  der  Höhlungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
niemals  voUstftndig  erfüllte,  dafs  sie,  mit  anderen  Worten, 
den  Quarz  nicht  benetzte,  sondern  stets  in  sphäroidaler 
Form  sich  nach  AuJscn  abgrenzte.  Die  Flüssigkeit  verhält 
sidi  zum  Quarz,  wie  Quecksilber  zu  Glas«  Mehrere  Ein- 
schlüsse erschienen  sonderbarer  Weise  an  einer  Ecke  in 
eine  äulserst  feine  röhrenartige  Verlängerung  ausgezogen 
(Fig,3  Taf.  UI),  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Aufserdem  fehlte  aber  auch 
die  Libelle  nicht,  und  erst,  wenn  diese  beim  Ejt wärmen 
oondensirt  war,  stieg  die  Flüssigkeit  in  die  feine  Capillar- 
röhre,  und  zwar  mit  convexem  Meniscus.  Die  canalartige 
Verbindung  "zweier  Höhlungen  in  der  Abbildung  ist  übrigens 
nur  eine  scheinbare;  die  untere  Höhlung  ist  oben  geschlos- 
sen, nur  die  obere  communicirt  mit  der  Röhre.  Häufig 
erscheinen  die  Ecken  der  Höhlungen  durch  die  Flüssigkeit 
abgerondet,  und  werden  erst  beim  Erwärmen  völlig  aus- 
gefüllt; es  ist  aber  hervorzuheben,  dafs  manche  derartige 
wirkliche  oder  scheinbare  Capillarfortsälze  der  Höhlungen 
trotz  Erwärmen  nicht  gefüllt  wurden.  Wii*  werden,  solche 
Erscheinungen  bei  den  folgenden  Untersuchungen  näher 
besprechen. 

Die  Speciralanalyse  der  Flüssigkeit  wui^de  auf  die  oben 

^beschriebene  Weise  ausgeführt.      Das  Mineral  decrepitirte 

schon  bei  mäfsigem  Erhitzen,  das  Spectrum  war  dasjenige 
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der  reiben  Kohlensäure,  mit  Laum  einer  Andeutung  der 
rothen  Wasserstofflinie,  die  wahrscheinlich  von  dem  letzten 
tlest  hygroskopischer  Feuchtigkeit  herrührte,  welcher  immer 
erst  bei  stärkerem  Erhitzen  verschwindet.  Als  sodann  eine 
gröfsere  Menge  des  Quarzes  in  einer  Pröbirröhre  bei  Ab- 
schlufs  der  Luft  zersprengt,  und  dann  die  R(Are  in  Kalk- 
wasser gehalten  und  geöffnet  wurde,  war  eine  deutliebe 
Trübung  des  letzteren  wahrzunehmen. 

Es  sind  noch  zu  erwähnen  diejenigen  Versuche,  welche 
mit  diesem  Mineral  angestellt  wurden,  nicht  sowohl  um 
genauere  Angaben  über  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit 
durch  die  Wärme  zu  erhalten,  als  vielmehr  um  durch  ihre 
eigenthümlichen  Expansionserscheinungen  eine  controlireade 
Beurtheilung  unseres  galvanischen  Erwärmungsapparates  zu 
ermöglichen.  Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind 
aber  auch  im  Allgemeinen  für  die  Beurtheilung  von  mikro> 
skopischen  Untersuchungen  bei  erhöhter  Temperatur  nicht 
ohne  Interesse^). 

Es  wurden  zunächst  für  dieses  Mineral  folgende  That- 
Sachen  constatirt:  I)  Das  Volumverhällnifs  der  Flüssigkeit 
zu  der  Gaslibelle  ist  bei  derselben  T^oaperatur  und  bei 
denselben  Beobachtimgsapparaten  in  den  verschiedenen 
Höhlungen  nahezu  dasselbe.  Es  folgt  dies  daraus,  dafs 
unter  derartig  gleichen  Umständen,  bei  sehr  langsamer 
Temperaturveränderung,  das  Letzte  der  Libelle  in  allen 
Höhlungen,  welche  man  gleichzeitig  übersehen  konnte,  auch 
sehr  nahezu  gleichzeitig,  und  stets  bei  demselben  Thermo* 
meterstande  condensirt  wurde.  Hierbei  sehen  wir  ab  von 
den  oben  erwähnten  feinen  Capillarröhrchen,  die  sich  lang- 
samer füllten;  aber  auch  ohnedem  waren  geringe  Ver- 
schiedenheiten zu  bemerken,  die  sich  eben  aus  den  ei- 
genthümlichen  Adhäsionsverhältnissen  erklären  lassen.  Diese 
Verschiedenheiten  betrugen  indessen  höchstens  einen  Ther* 

1)  VcranlassuDg  zu  den  nachfolgenden  Untersuchungen  gaben  die  gleich- 
artigen Beobachtungen  von  Engel  mann.  Vgl.  M.  Schultzc,  Archiv 
fiir  milrrosk.  Anatomie,  Bd.  IV,  S.  834.  Engelmann  benutzt  aU 
controlirende  Eracheinung  den  SchmelEpunkt  de«  Stearin«,  und  kommt 
dabei  zu  ganz  ähnlichen  Resultaten, 
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momctergrad,  d.  h.  es  lag  diese  Differenz  etwa  zwischen  der 
Temperatur,  bei  welcher  die  erste  und  derjenigen,  wobei  . 
die  letzte  Libelle  gänzlich  verschwunden  war.  2)  Unter 
Berücksichtigung  der  eben  erwähnten  Einschränkungen  war 
die  Temperatur,  bei  welcher  das  Letzte  der  Libelle  coiiden- 
sirt  wurde,  gleich  derjenigen,  bei  weicher  in  derselben  Höh- 
lung beim  Erkalten  die  Libelle  zuerst  wieder  sichtbar  ward. 

Für  ein  und  dieselbe  Beobachtungsmethode  waren  die 
Erscheinungen  also  stets  nahezu  dieselben,  und  es  war 
nun  in  dem  Verschwinden  und  der  Wiederkehr  des  Gas- 
bläschens ein  fester  Ausgangspunkt  gegeben,  um  die  ver- 
schiedenen Beobachtongsmethoden  zu  vergleichen,  und  na- 
mentlich aus  den  scheinbaren  Temperaturen,  welche  das 
Thermometer  anzeigte,  vielleicht  auf  den  wirklichen  Wär- 
megrad des  Präparates  schliefsen  zu  können. 

Die  Präparate  waren  im  Ganzen  ungefähr  2  Mm.  dick, 
wovon  1,5  Mm.  auf  den  Objectträger,  und  0,3  bis  0,5  Mm. 
auf  Object  und  Deckgläschen  kamen.  Mit  dem  galvanischen 
Apparate  erwärmt,  zeigte  das  Thermometer,  als  das  Letzte 
der  Libelle  verschwand,  bei  sehr  langsamer  Steigerung  der 
Temperatur  und  bei  Anwendung  des  Hart  na  ck 'sehen  Ob- 
jectivs  No.  4  mit  ungefähr  3  Mm.  Focalabstand  32''  C;  bei 
demselben  Grade  kehrte  mit  abnehmender  Temperatur  die 
Libelle  zurück.  Ward  das  Objectiv  No.  7  benutzt,  wel- 
ches höchstens  0,3  Millim.  von  der  oberen  Gräuze  des 
Präparates  entfernt  war,  so  zeigte  das  Thermometer  in 
jenem  Beobachtungsmomente  34"  C.;  bei  Anwendung  von 
No.  9  aber,  dessen  breite,  flache  Metallfassung  dem  Präpa- 
rat bis  auf  0,1  Mm.  nahe  kam,  verschwand  das  letzte  Bläs- 
chen erst  bei  41  bis  42®  C«  Der  abkühlende  Einflufs  der 
genäherten  Metallmafse  des  Mikroskopes  entsprach  somit  ei- 
ner Temperaturerhöhung  von  2'^  bis  10®  C.  Die  mittlere  Tem- 
peratur des  Zimmers  und  Instramentes  während  dieser  Yer- 
SQche  betrug  20®  C. 

Das  Präparat  wurde  nun  in  einer  erwärmten  Glascuvette 
mit  Gljcerin  übergössen,  welcher  vorher  auf  etwa  60®  C. 
erhitzt  worden  war.  Die  Libellen  waren  alsdann  nicht 
mdu-    vorhanden,    und    der    Moment    ihrer    Wiederkunft 
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ti^urde  erwartet,  während  ein  feines  Thermometer  die  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  anzeigte.  Dabei  konnte  letztere  aber 
ohne  Störung  der  Beobachtungen  nicht  (ungerührt  werden. 
Das  Glycerin  stand  gewöhnlich  4  bis  5  Mm.  über  dem 
Präparate,  im  Ganzen  enthielt  die  Cuvette  6  bis  8  Cubik- 
centimeter  dieser  Flüssigkeit  Bei  Anwendung  von  System  4 
und  Ocular  3  bUeb  das  Objectiv  im  günstigsten  Focalab- 
stand  noch  ein  wenig  oberhalb  der  Flüssigkeit ,  so  dafs 
keine  Berührung  stattfand.  Das  Thermometer  zeigte  ak- 
dann  in  dem  Augenblicke,  als  die  Libelle  wieder  hervortrat, 
31,5  bis  32^.  Wurde  mit  demselben  Objectiv  das  Ocular  4 
verbunden,  und  so  der  Focalabstand  verkleinert,  so  tauchte 
die  unterste  Linse  eben  in  die  Flüssigkeit.  Das  Thermo- 
meter zeigte  nun  bei  jenem  Beobachtungspuukte  34,5  bis 
36"  C.  Bei  Anwendung  des  Systems  7  jedoch  war  das 
Quecksilber  kaum  bis  auf  45^  C.  gesunken,  als  das  Gas- 
bläschen  bereits  wieder  erschien.  Da  in  Wirklichkeit  die 
Temperatur  des  Präparates  bei  allen  diesen  Versuchen 
unzweifelhaft  nahezu  dieselbe  war,  so  wurde  also  durch 
die  verschiedenen  Beobachtungsmethoden,  und  zwar  ohne 
Anwendung  besonders  starker  Systeme,  eine  scheinbare 
Differenz  von  mehr  als  13"  C.  herbeigeführt.  Dais  in  der 
That  allein  in  dem  Wechsel  der  Objective  diese  abwei- 
chenden Beobachtungen  begründet  waren,  liefs  sich  sehr 
gut  durch  folgenden  Versuch  beweisen.  Das  Präparat 
wurde  mit  heifsem  Glycerin  Übergossen,  und  mit  dem  Sy- 
stem No.  7  die  Wiederkehr  der  Libelle  erwartet.  Sobald 
diese  bei  45°  C.  erschienen  war,  wurde  No.  7  entfernt  und 
statt  dessen  No.  4  angescluraubt.  Inzwischen  war  das 
Thermometer  fortdauernd  gesunken,  aber  an  dem  Beob- 
achtungspunkte war  durch  die  zuströmende  Flüssigkeit  die 
Temperatur  erhöht.  Mit  der  schwächeren  Vergröfserung 
sah  man  dann  auch  die  Libelle  zuerst  wiederum  nicht,  und 
erst  bei  dem  entsprechenden  niederen  Temperaturgrade, 
32  bis  34"  kehrte  sie  zum  zweiten  Mal  zurück. 

Von  den  Bestimmungen  der  letzteren  Art  kommt  ohne 
Zweifel  diejenige  der  wirklichen  Temperatur  am  nächsten, 
bei  welcher  das  Objectiv   oberhalb  der  Flüssigkeit  bleibt. 
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Man  üehtf  dafs  diede  Bestimmung  ungefähr  ü))eremk6mmt 
mit  der  durch  den  galvanischen  Erwärmungsapparat  ermit- 
telten^ wenn  bei  diesem  ebenfalls  das  Objectiv  No.  4  be- 
nutzt wurde.  Jedenfalls  aber  ist  der  Beobachtungsfehler, 
welcher  in  beiden  Fällen  ans  der  Unvollkomraenheit  des 
eigentlichen  Erwärmungsapparates  herzuleiten  wäre,  viel 
geringer  als  derjenige,  welcher  aus  der  Wahl  der  Objectiv- 
sjsteme,  aus  der  geringeren  oder  giröfseren  Nähe  des  er- 
kältenden mikroskopischen  Apparates  entspringen  kann. 
Immer  bleiben  aufserdem  in  der  verschiedenen  Temperatur 
am  Beobachtungsorte  und  in  dem  allmäligen  Erwärmen 
des  Mikroskopes  noch  andere,  schwerer  zu  eliminirende, 
aber  doch  unbedeutendere  Fehlerquellen  gelegen.  Hierzu 
kann  bemerkt  werden,  dafs,  während  die  obigen  Bestim- 
mungen sich  wie  gesagt  auf  eine  Zimmertemperatur  von 
20®  C.  beziehen ,  die  betreffenden  Zahlen  ftir  die  Beobach- 
tungen mit  dem  galvanischen  Erwärmnngsapparate  etwa 
um  1"  C.  erhöht  werden  mtissen,  wenn  die  Temperatur 
des  Zimmers  und  Mikroskopes  zwischen  12  und  15®  C. 
bleibt. 

Diesen  Resultaten  entsprechend  müssen  alle  Temperatur- 
angaben, von  denen  im  Folgenden  die  Rede  ist,  beurtheilt 
werden.  Wir  werden  dieselben  stets  auf  den  günstigsten 
Fall,  nämlich  auf  die  Beobachtung  mit  System  4  reduciren, 
auch  wenn  dabei  andere  Systeme,  von  kleinerem  Focal- 
abstand  verwendet  worden  sind. 

Was  nun  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  durch  die 
Wärme  betrifft ,  so  war  bei  22"  C.  das  Yolumverhältnifs 
zu  der  Gaslibelle  etwa  gleich  2:1;  es  dehnte  sich  die 
erstere  also  bei  der  Erwärmung  von  22  auf  32'^  C.  schein- 
bar wenigstens  um  die  Hälfte  des  Volumens  aus.  Hierbei  - 
ist  indefs  die  Condensation  des  Gases  nicht  in  Rechnung 
gebracht,  und  ebensowenig  auf  die  Volumveränderung  des 
umschliefsenden  Minei'als  Rücksicht  genommen  worden. 
Femer  ist  eine  genaue  Volumbestimmung  solcher  mikros- 
kopischen   Massen    überhaupt    nicht    wohl    zu    erreichen« 

PiigCeiidoiiPs  Aaual.  Rd.  CXXXYU.  5 
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Diese  Uinsl&ude  Diögen  es  erklären,  wenn  die  Expausioqs- 
crschcinungen  nicht  ohne  Weiteres  mit  denjenigen,  welche 
für  die  flüssige  Kohlensäure  ermittelt  worden  sind,  tlber- 
einstimmen. 

Thilorier,  seit  dessen  epochemachenden  Arbeiten 
leider  keine  genaueren  Untersuchungen  mit  diesem  inter* 
essanten  Körper  angestellt  worden  sind  y  giebt  an  ^),  dafs 
die  flüssige  Kohlensäure  sich  von  0^  bis  30"  C.  nm  die 
Hälfte  ihres  Volumens  ausdehne,  hat  dabei  aber  ohne  Zwei* 
fei  die  Condensation  in  Rechnung  gebracht.  Wenn  man 
nach  seinen  Angaben  das  Volum  berechnet,  welches  eine 
gewisse  Menge  flüssiger  Kohlensäure  bei  20"  C.  einnimmt, 
ihr  Volum  bei  30'*  C.  in  demselben  abgeschlossenen  Räume 
=  I  angenommen,  so  wird  man  nahezu  den  Werth  \  finden. 
Die  Spannkraft  des  Dampfes  über  der  Flüssigkeit  steigt 
nach  Thilorier  zwischen  0**  und  30"  C.  von  36  auf  73 
Atmosphären,  also  für  jeden  Centesimalgrad  nm  eine  Atmo- 
sphäre. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Spannkraft  der  Flüssigkeit  in 
der  gefüllten  Höhlung  dem  Druckzustande  der  Umgebung 
während  der  Bildung  des  Minerals  entsprach ,  so  würde 
dieser  Quarz  jenen  Angaben  gemäfs  unter  einem  Druck 
von  75  Atmosphären  ausgeschieden  worden  sein. 

2.    Topas  von  Brasilien  mit  Einschlüssen  von  flussiger  KohlensSure. 

Es  sind  bekanntlich  die  hellen  sogenannten  Wasser- 
trOpfen  {pingos  (Tagoa)  vom  Rio  belmonte,  in  welchen 
Brewster  die  Flüssigkeitseinschlüsse  zuerst  nachgewiesen 
hat.  Seine  Bemerkung,  dafs  man  kaum  irgend  eines  dieser 
Geschiebe  untersuchen  werde,  in  welchem  sich  nirht  der- 
artige Einschlüsse  fänden,  dürfte  kaum  zu  viel  versprechen. 
Herr  Dr.  Krantz  in  Bonn  hatte  die  Güte,  uns  für  unsere 
Untersuchungen  seinen  ganzen  Vorrath  von  diesem  Topas 
zur  Disposition  zu  stellen.  Es  waren  mehrere  Hundert 
durchschnittlich  ein  Centimeter  grofse  Geschiebe,  und  ans 
diesen  konnten  ungefähr  30  bis  40  Stück  ausgesucht  wer- 
1)  Dies.-  Ann.  B<I.  XXXM,  1835,  S.  141. 
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den,  welche  sieb  durch  ihren  Reichthum  an  Flüssigkeitd- 
einschlüssen auszeichneteü.  Wenn  man  die  oberflächlich 
malten,  abgeriebenen  Geschiebe  in  Wasser  legt,  so  lassen 
sich  mit  der  Lupe  sehr  leicht  die  porenreichen  Stückchen 
herausfinden;  sie  gehören  meist  zu  denen,  welche  sich  durch 
einen  Stich  ins  Gelblichgrüne  oder  Blaue  auch  schon  in 
der  Farbe  kennzeichnen. 

Auch  in  diesen^  Mineral  sind  die  Einschlüsse  meistens 
in  unregelmäfsigen  Ebenen  gelagert  und  nicht  krystallo- 
graphisch  umgrenzt.  Vereinzelt  findet  man  jedoch  Höh- 
lungen, welche  negative  rhombische  Tafeln  oder  verzogene 
Ocfaeder  darstellen.  Was  die  Gröfse  betrifft,  so  ist  diese 
im  Allgemeinen  sehr  verschieden.  Brewster  hatte  Topase 
zur  Disposition,  welche  mehrere  Millimeter  groCse  Einschlüsse 
enthielten;  in  unseren  Pröpaiaten  maafseu  die  gröfsten 
etwa  0,4  bis  0,5  Mm.  nach  einer  Richtung.  Die  genaaere 
Bestimmung  der  Form  und  Gröfse  hängt  aber  mit  Verhält- 
nissen zusammen,  welche  sogleich  näher  erörtert  werden 
sollen.  Bemerkenswerth  ist,  dafs  gewöhnlich  die  Einschlülse 
ein  und  derselben  Ebene  au  Form  und  Gröfse  einander 
ziemlich  nahe  kommen. 

Die  wichtigste  Frage,  welche  sich  an  die  Untersuchung 
dieser  Flüssigkeitseinschlüsse  anknüpft,  ist  die,  ob  eine  oder 
zwei  Flüssigkeiten  in  den  Höhlungen  enthalten  seyen.  Es 
mag  zunächst  erwähnt  werden,  da£s  nadi  den  Untersu- 
chungen von  Thilorier  die  flüssige  Kohlensäure  in  Was^* 
ser  vollkommen  (?)  unlöslich  sejn  soll;  auf  jeden  Fall  bilden 
die  beiden  Flüssigkeiten,  in  demselben  Gefäfs  eingeschlossen, 
zwei  scharf  getrennte  Schichten.  Brewster,  welcher  übri- 
gens auch  über  die  ein-  oder  zweifache.  Natur  der  Flüs- 
sigkeitseinschlüsse im  Topas  zweifelhaft  war,  ist  durch 
gewisse  Erscheinungen  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  da& 
wirklich  zwei  Flüssigkeiten  in  seinen  Krystallstücken  ent- 
halten sejed.  Wir  fühlen  uns  nicht  berechtigt,  die  Besul* 
täte  eines  so  ausgezeichneten  Beobachters  anzuzweifeln ;  für 
die  von  uns  untersuchten  Präparate  von  Brasilianischem 
Topas  aber  können  wir  )ene  Ueberzeugung  nicht  unbedingt 
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theilcn,  obgleich  viele  der  Einschlüsse  ^&m  das  Ansehen 
haben  y  als  müfsten  allerdings  zwei  Flüssigkeiten  darin  ent- 
halten sejn. 

Von  dem  allgemeinen  Aussehen  der  Einschlüsse  kann 
Fig*  4  Tat  III  eine  Vorstellung  geben.  Die  innere,  ver- 
änderliche Libelle  liegt  in  einer  stets  sphäroidisch  umgreuz- 
teUy  ihrer  geringen  Brechbarkeit  halber  oft  ganz  dunkel 
erscheinenden  Flüssigkeit.  Um  diese  nun  zieht  sich  eine 
dritte  Zone,  die  meistens  nach  Anfsen  mit  sehr  feineu  den 
dritischen  Linien  umgrenzt  ist.  Diese  dritte  Zone  müfsfe 
also  die  zweite  Flüssigkeit  enthalten.  Ist  diese  wie  Wasser 
unmerklich  comprimirbar,  und  wird  durch  höhere  Temperatur 
nicht  etwa  eine  Aenderung  in  den  Lösungsverhältnissen 
bedingt,  so  hat  man  beim  Erwärmen  nach  Condensation 
der  inneren  Libelle  keine  Aenderung  in  den  Conturen  zu 
^  erwarten.  Der  Umstand,  dafs  eine  solche  Aenderung  in 
der  Regel  nicht  bemerkt  wurde,  kann  also  nicht  als  Argu- 
monl  gegen  das  Vorhandensein  zweier  Flüssigkeiten  äuge* 
führt  werden.  Dagegen  dürfte  eben  diq  Thatsache  als 
solches  zu  verwenden  sein,  dafs  hier  und  da  die  innere 
expansible  Flüssigkiüt  beim  Erwärmen  noch  in  einzelne 
Theile  der  äuHseren  Zone  hineintritt.  Ferner  stehen  häufig 
diese  äufseren  Zonen  von  mehreren  Einschlüssen  mit  ein 
ander  in  Verbindung  (Fig.  4  Taf.  III),  ohne  dafs  irgendwie 
auch  beim  Erwärmen  eine  Vermischung  der  Flüssigkeiten 
stattfände.  Liegt  diese  Zone  rechtwinkelig  gegen  die  Axe 
des  Instrumentes,  so  giebt  sie  sich  als  eine  äufserst  dünne, 
spaltun^sarlige  Trennungsebene  zu  erkennen.  Endlich,  was 
wohl  ab  wichtigster  Beweisgrund  gelten  mufs,  an  den 
Höhlungen,  welche  mit  den  Grenzflächen  des  Präparates 
durchschnitten  worden  sind,  und  also  ibre  Flüssigkeit  ver- 
loren  haben,  findet  sich  nichts  desto  weniger  diese  äu- 
fsere,  unregelmäfsig  abgegrenzte  Zone  (a  Fig.  4  Ta£  III), 
so  dafs  dieselbe  nur  als  dem  festen  Topas  angehörig  an- 
gesehen werden  kann.  Auch  das  Resultat  der  Spectral- 
analyse  spricht  für  diese  Auffassung,  und  das  eigenthümliche 
Verhalten  der  flüssigen  Kohlensäure,  wodurch  die  sphäroi- 
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dale  Abgrenzung  der  inneren  Flüssigkeit  erklärt  wird,  haben 
wir  bereits  bei  dem  vorigen  Minerale  kennen  gelernt.  Aus 
diesen  Gründen  dürfte  in  den  meisten  Fälleii  wenigstens 
die  äuiisere  Zone  der  Einschlüsse  als  eine  eigenthümllche 
Spaltaugserscheinung  anzusehen  sein,  als  eine  Störung  der 
Dichtigkeitsverhältnisse  des  Topases  in  der  Nähe  der  Ein- 
schlüsse, welche  vielleicht  mit  der  expansiblen  Natur  der 
Flüssigkeit  und  mit  einem  mannigfachen  Wechsel  der  phy- 
sikalischen Zustände,  welchem  das  Mineral  an  seiner  Lager- 
stätte unterworfen  war,  in  ursächlichem  Verbände  steht. 
Es  mag  indefs  nochmals  hervorgehoben  werden,  dafs  bei 
vielen  Einschlüssen  das  äufsere  Ansehen  durchaus  für  das 
Dasein  zweier  Flüssigkeiten  spricht,  und  dafs  anderweitige 
Ei&farungen  eine  Ungleichheit  in  diesen  Verhältnissen  nicht 
unwahrscheinlich  machen,  so  dafs  sehr  gut  bei  demselben 
Minerale  von  demselben  Vorkommnisse,  ja,  dafs  in  dem- 
selben mikroskopischen  Präparate  sich  Höhlungen  finden, 
welche  mit  zwei  Flüssigkeiten  und  andere,  welche  mit 
einer  einzigen  ganz  oder  theilweise  erfüllt  sind. 

Die  innere  Gaslibelle  nahm  bei  15®  C.  ungefähr  den- 
selben Raum  ein,  wie  die  umgebende  Flüssigkeit;  zwischen 
30  und  3V  C.  war  das  Letzte  der  Libelle  condensirt,  und 
bei  derselben  Temperatur  kehrte  sie  im  Erkalten  zurück. 
Wenn  die  Temperaluremiedrigung  rasch  vor  sich 'ging,  so 
folgten  sich  oft  mehrere  Bläschen  rasch  aufeinander,  wo- 
durch ein  förmliches  Aufwallen  der  Flüssigkeit  entstand. 

Das  Resultat  der  spectralanalytischen  Untersuchung  war 
ganz  dasselbe  wie  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Bergkry- 
stall:  Kohlensäure  mit  sehr  sdiwacher  Andeutung  des  Was- 
serstofbpectrums.  Bei  mäfsigem  Erhitzen  decrepitirten  die 
Stückchen  schon  zu  glimmerähnlichen  Blättchen,  der  Haupt- 
spaltungsrichtung des  Minerals  entsprechend. 

3.    Bergkrystall  ans  dem  Maderaner  Thal  mit  Eioschlnssen  von 
Wasser  ond  Eohlensänre. 

Es  findet  sich  im  Maderaner  Thal  bekanntlich  das  Berg* 
kryslall  in  eigenthümlicher  Verwachsung  mit  den  durch  ihre 
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krystallographischen  Besonderheiten  allen  Mineralogen  be^ 
kannten  Kalkspathtafeln.  Der  gewöhnliche  Fall  ist  der, 
daCs  der  Quarz  gegen  den  Kalkspath  absetzt,  so  dafs  die 
Säulen  mit  einer  scheinbaren  mehr  oder  weniger  schiefen 
Endfläche  endigen,  auf  welcher  die  hexagonale  Streifong 
der  Kalkspathtafeln  abgednickt  erscheint.  Oft  aneh  setzen 
dtinne  Kalkspathplättchen  in  dieser  Art  durch  den  Berg- 
krystall  hindurch,  ohne  da&  dadurch  die  Form  des  eines 
oder  anderen  Minerals  beeinflufst  wird.  In  anderen  Fällen 
aber,  wenn  eine  Kalkspathtafel  mit  ihrer  Hanptansdehnung 
ungefähr  parallel  einer  Säulentläche  des  Quarzes  mit  diesem 
zusammentraf,  wenn  also  die  Hauptaxen  der  ludividuen  mit 
einander  Winkel  von  nahezu  94)^  machten,  dann  behielt 
der  Quarz  sozusagen  die  Oberhand,  und  wickelte  die  Platte 
förmlich  in  sich  ein,  wie  eine  plastische  Masse,  so  dafs  die 
Flächen  gekrümmt  und  verbogen  erscheinen. 

Ein  solcher  fast  faustgrofser  Krjstall,  welcher  oben  eine 
Kalkspathplatte  eingeschlossen  enthielt,  zeigte  unten,  wo  er 
übrigens  ganz  rein  und  wasserhell  war,  in  mehreren  Zonen 
eine  feine  Trübung,  die  bei  mikroskopischer  Untersuchung 
von  unzähligen  FUissigkeitseinschlüssen  herrührte.  Die 
Gröfse  derselben  war  wiederum  sehr  wechselnd,  die  gröfslen 
wurden  nach  verschiedenen  Richtungen  mit  0,15  bis  0,'2  Mm. 
bemessen.  In  ihrer  flächenartigen  Verbreitung  waren  die 
Einschlüsse  den  früher  besprodicnen  ähnlich,  jedoch  zeigten 
die  meisten  derselben  Umgrenzungen,  welche,  wie  Fig.  5 
dies  wiedergiebt,  als  verschobene  Rhomboeder  oder  Di- 
hexaeder  gedeutet  werden  mufsten,  deren  Mittelkanten  nach 
innen  gebogen  oder  ausgezackt  waren,  so  dafs  die  Formen 
ab  unregelmäfsige,  drei-  oder  sechsstrahlige  Sterne  sich 
darstellten.  Auf  den  ersten  Blick  erkannte  man  aber  das 
abweichende  physikalische  Verhalten  der  eingeschlossenen 
Flüssigkeit  Es  füllte  dieselben  die  Höhlungen  vollständig 
aus,  ohne  irgend  welche  Abrundung  der  Ecken.  F^ner 
war  im  Ganzen  auch  deutlich  ein  gröfseres  Brechungsver- 
mögen als  bei  den  Kohlensäure -Einschlüssen  bemerkbar. 
Die  »Libelle«  hat  hier  stets  eine  vollkommene  Kugelform; 

Digitized  by  VjOOQ IC 


71 

sie  ist  immer  ringsum  von  FUissigkeit  umgeben,  nimmt  unge- 
filir  den  achten  oder  neunten  Theil  des  Gesammtvolumens 
ein,  un<l  dieses  VolnmverhSltnifB  ändert  sich  nicht  merklich 
bei  Veränderung^  der  Temperatur.  Aach  eine  Bewegung 
der  Libelle  vrar  unter  gewöhnlichen  Umständen  selten  lu 
beobachten;  wenn  das  Präparat  erwärmt  wurde ^  so  verr 
änderte  dieselbe  allerdings  gewöhnlich  ihren  Platz,  sie  ging 
ruhig  aus  einer  Ecke  in  die  andere,  von  sonstiger  Bewe- 
gung, oder  gar  Condensation  derselben,  war  jedoch  nichts 
zu  bemerken.  Die  Beobachtungen  erstreckten  sich  über 
eine  Temperaturdifferenz  von   — 4®  bis  -t-llO^C. 

Zu  dem  spectralanalytischen  Versuche  wurden  nattiiüch 
nur  ganz  reine  Quarzstftcke  verwendet,  in  und  an  welchen 
keine  Spur  von  Kalkspath  zu  bemerken  war.  Die  Stücke 
wurden  in  die  Retorte  gebracht,  und  unter  gelindem  Er- 
wärmen wurde  ausgepumpt,  bis  das  Quecksilber  in  der 
Luftpumpe  wie  in  einem  gut  angekochten  Barometer  an- 
schlug. Die  Spectralröhre  war  aber  nicht  gasfrei  zu  er 
halten,  sondern  fortwährend  zeigte  der  Indnctionsstrom 
noch  Wasserdampf  an.  Um  den  Apparat  zu  controliren, 
wurde  derselbe  eine  Nacht  durch  stehen  gelassen,  war 
jedoch  am  andern  Morgen  noch  ebenso  luftleer  wie  am 
Tage  zuvor,  und  immer  noch  zeigte  sich  das  Wasserstoff- 
spectrtim;  auch  war  an  den  Elektroden  deutlich  Wasser* 
dampf  zu  erkennen.  Die  Stücke  wurden  nun  erhitzt,  aber 
erst  bei  starker  Hitze  decrepitirten  mehrere  derselben,  wor- 
auf sich  in  dem  kälteren  Theil  der  Retorte  ein  W^ass^- 
beschlag  zeigte.  Das  Spectrum  war  anfangs  nur  dasjenige 
des  WasserstofEs,  bald  zeigte  sich  jedoch  auch  Kohlensäure, 
welche  immer  deutlicher  wurde,  je  mehr  die  Phosphorsäure 
in  dem  Apparate  allmälig  das  Wasser  absorbirte.  Der 
Inhalt  der  Höhlungen  war  somit  vorherrschend  Wasser, 
untergeordnet  Kohlensäure. 

Die  Schwierigkeit  oder  Unmöglichkeit,  den  Apparat  völ- 
lig gasfrei  zu  erhalten,  erklärt  sich  dabei  sehr  einftich.  Wir 
kennen  nämlich  kein  anderes  Mittel,  den  letzten  Rest  des 
hygroskopischefl  Wassers  wegzuschaffen,  ala  näfsiges  Er- 
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hitsen  während  des  Auepiiinpens«  Dabei  trat  oun  stets 
auch  ein  wenig  you  dem  eingeschlossenen  Wasser  nach 
Aufseuy  sey  es,  dafs  in  einzefai<»i  Lagen  eine  Capillarver- 
bindung  der  Höhlungen  nach  Aufsen  bestand,  oder  dafs 
dieselbe  in  den  feinsten  Theilen  schon  bei  gelinderer  Hitze 
geschaffen,  und  also  durch  den  Versuch  fortdauernd  er- 
neuert wurde. 

Nachdem  nun  in  anderen  Fällen  die  Kohlensäure  in 
flüssigem  Zustande  in  den  Mineralien  nachgewiesen  worden 
isty  und  anderweitige  Beobachtungen  auch  die  Coexistenz 
zweier  Flüssigkeiten  in  derselben  Hdhlung  nicht  unwahr- 
scheinlich machen,  müssen  wir  die  zwiefache  Möglichkeit 
hinstellen,  dafs  in  den  Höhlungen  entweder  kohlensaure- 
haltiges  Wasser  mit  einer  Gaslibelle,  oder  Wasser  und 
flüssige  Kohlensäure,  letztere  den  inneren  Kugelraum  er- 
füllend, enthalten  sey.  Aus  dem  physikalischen  Verhalten 
würde  ein  bestimmter  Beweis  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  schwer  zu  ermitteln  seyn.  Die  stets  voUkonunene 
Kugelform  der  Libelle,  mit  Berücksichtigung  der  eigenthüm- 
lichen  Adhäsionserscheinungen  in  den  früheren  Vorkomm- 
nissen, femer  die  Thatsache,  dafs  trotz  der  grofsen  Menge 
von  Einschlüssen  doch  eine  viel  gröfsere  Hitze  zum  De> 
crepitiren  erforderlich  war,  diese  Umstände  machen  es  uns 
am  wahrscheinlichsten,  dafs  die  Spannkraft  im  Innern  der 
Höhlungen  nicht  dem  zur  Condensation  der  Kohlensäure 
erforderlichen  Drucke  gleichkommt,  dafs  dieselben  also 
kohlensäurehaltiges  Wasser  und  gasförmige  Kohlensäture 
enthalten. 

4.    Amethyst  von  Schemnitz  mit  Einschlüssen  vou  Wasser 
und  Kohlensäure. 

Von  diesem  Vorkommen,  welches  in  unsere  Sammlungen 
wohl  die  meisten  Krjstalle  mit  gröfseren  Flüssigkeitsein- 
schlüssen  geliefert  hat,  standen  uns  nicht  sehr  gute  Exem- 
plare zu  Gebote.  Es  ist  dabei  zu  erwägen,  dafs  Krjstalle 
mit  grö&eren  Einschlüssen  für  «msere  Zwecke  nicht  die 
besten  sind,   indem  ohne  Zerkleinerung   das  Eioscblieben 
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und  Zersprengen  in  dem  Apparate  nicht  wohl  thunlich, 
und  mit  einem  Zertbeilen  der  Slücke  ein  Zersprengen  der 
HMüiing  nur  zu  leicht  verbunden  ist.  Wir  verwendeten 
ein  paar  kleine  Kiystalle^  in  welchen  mit  der  Lupe  viele 
kleine  Höhlungen,  aber  nicht  mit  Sicherheit  bewegliche  Li- 
bellen zu  bemerken  waren.  Der  Apparat  konnte  leicht  so 
weit  evacuirt  werden/  dafs  in  der  Spectralröhre  keine  Ver- 
bindung stattfand.  Das  Mineral  decrepitirte  erst  bei  star- 
kem Erhitzen,  es  zeigte  sich  wieder  ein  Wasserbeschlag 
und  nachher. Kohlensäure,  ebenso  wie  in  dem  vorigen  Ver- 
suche. —  In  einem  gröfseren  Krjstall,  welcher  einen  4  Mm. 
gro&en  Einschlufe  mit  deutlicher  beweglicher  Libelle  ent- 
hielt, blieb  die  letztere  beim  Erwärmen  bis  über  100^  C. 
ganz  unverändert.  Es  scheint  also,  dafs  auch  in  diesen 
Krystallen  die  Einschlösse  gewöhnlich  aus  Wasser  und 
gasförmiger  Kohlensäure  bestehen;  wir  wiederholen  indessen, 
dafe  in  dieser  Beziehung  Verschiedenheiten,  namentlich  in 
Betreff  des  Condensationszustandes,  sehr  wohl  möglich  sind 

5.  Bergkrystall  von  Poiretta  bei  Bolog^oa  mit  Einschlüssen  Ton  )Vasser 
und  Kohlen  säare.    ' 

Von  diesem  Fundorte  sind  in  letzterer  Zeit  viele  Kry- 
stalle  mit  Flössigkeitseinschlüssen  in  den  Sammlungen  ver- 
breitet worden.  Sie  sind,  soweit  sie  uns  bekannt  wurden, 
nicht  geftrbt,  übrigens  aber  den  Amethysten  von  Schcmnitz 
durchaus  ähnlich;  namentlich  haben  sie  ganz  dasselbe  scha« 
lige,  ruinenhafte,  man  könnte  sagen  zersprengte  Aussehen, 
denn  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  diese  lückenhaften 
Gebilde  durch  ein  periodisches  Wachsthum  und  wieder« 
holtes  Zersprengen  der  änfsersten  Schale,  in  Folge  innerer 
Expansionen,  zu  erklären  sind.  Ein  gröfserer  Krystall  mit 
einem  ziemlidi  bedeutenden  Flüssigkeitseinschlufs  mauste  zu 
dem  Versuche  zerkleinert  werden,  und  unglücklicher  Weise 
wurde  hierbei  der  EinschlufB  zersprengt.  Bei  dem  Schlage 
haben  wir  deutlich  eine  Detonation  gehört,  eine  Erschei- 
nung, welche  auch  anderweitig  schon  beobachtet  ist  ')•   Wir 

1)  V$l.  die  Aiim.  von  Poggeadorff.  Diese  Aim»  Bd.  VII,  1826,  S.  514. 
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beniifzten  nun  zur  Analjrse  einen  KrjrBtaU,  «welcher  viele 
kleine,  aber  doch  wohl  erkennbare  Flüssigkeitseinschlässe 
enthielt.  Der  Apparat  war  leicht  zu  evacniren,  das  Re<> 
sultal  wiederum  dasselbe,  viel  Wasser  und  wenig  Kohlen^ 
säure.  Wahrscheinlich  ist  aber  auch  hier  die  Condensation 
der  letzleren  eine  ziemlich  bedeutende.  Die  gröfseren 
FlüssigkeitseiiiBchlüsse  in  diesen  Krys'tallen  blieben  wiederum 
beim  Erwärmen  bis  100'^  C.  unverändert 

6.    Qnarz  aus  dem  Granit  von  Johaon^GeorgeBstadt  ia  Sachsen,  mit 
Einschlüssen  von  Wasser  und  Kohlensäure. 

Die  bisher  besprochenen  Untersuchungen  sind  an  Mine- 
ralien angestellt,  welche,  obgleich  sie  gröfsteniheils  nicht 
eigentlichen  Ganglagerstätlen  entnommen  wenden ,  doch 
-  ihrem  Vorkommen  gemäfs  dem  Zweifel  Raum  geben,  ob 
sie  nicht  als  selbständige,  von  der  Entstehutig  der  eigent- 
lichen Gesteinsmassen  unabhängige  Gebilde  anzusehen  sejen. 
Da  es  nun  nicht  undenkbar  ist,  dafs  die  phjrsikalischen 
Zustände  in  Spalten  und  Klüften  der  Gesteine,  die  Natur 
der  dort  drkidirenden  Gewässer,  in  einzelnen  Fällen  ganz 
abnorme,  und  wesentlich  verschieden  sejen  von  denjenigen 
physikalisch-chemischen  Agentien,  denen  die  umschliefsenden 
krjstallinischen  Gebirgsmassen  ihre  Ausbildung  verdanken, 
so  dürfen  auch  die  betreffenden  Resultate  ohne  überein- 
stimmende analytische  Beobachtungen  nicht  auf  die  Massen- 
gesteine überti'agen  werden. 

Die  Anwendung  der  spectralanalytischen  Methode  in 
der  früher  erläuterten  Weise  stöfst  aber  bei  den  Gesteins* 
minenilien  auf  nicht  geringe  Schwierigkeiten,  indem  eines^ 
thcils  die  constituirenden  Elemente  gewöhnlich  sehr  schwierig 
zu  isoliren  sind,  namentlich  ohne  allzu  grofse  Zerkleinerung, 
andererseits  aber  sind  auch  in  den  günstigsten  Fällen  die 
Flüssigkeitseinschlüsse  viel  kleiner,  enthalten  viel  weniger 
Flüssigkeit,  und  es  ist  deshalb  auch  durch  Erhitzen  gewöhn 
lieh  kaum  ein  Decrepitiren  zu  erreichen. 

Am  geeignetsten  erschien  uns  zu  unseren  Versudicn 
der  Quai-z   aus   dem   schönen»   grobkörnigen    Granit   von 
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Johann- Geo rgenstadl  in  Sachsen.  Die  mikroskopischen 
Eigenschaften  desselben  sollen  im  Nachtrag  zn  dieser  Ab- 
handlung näher  besprochen  werden;  für  den  analytischen 
Yersitch  empfahl  sich  das  Vorkommen  ziiuächsl  deshalb, 
weil  der  Quarz  ohne  besondere  Schwierigkeiten  ziemlich 
rein  za  isoliren  wan  Ferner  zeigte  derselbe  unter  dem 
Mikroskope  eine  sehr  grofse  Menge  von  Einschlüssen;  die 
flüssige  Natur  konnte  aber  nur  an  einzelnen  derselben  mit 
Sicherheit  constatirl  werden.  An  den  Quarzstückchen  haf- 
teten noch  hier  und  da  geringe  Sparen  von  rdthlichem 
Orthoklas  oder  weifsem  Oligoklas,  indessen  waren  diese 
Mineralien  in  dem  betrelBfenden  Gesteinstücke  durchaus 
unzersetzt;  sie  zeigten  keine  Spur  von  Brausen  in  Salzsäure, 
so  dafs  sie  selbst  in  gröfserer  Menge  das  Resultat  des  Ver- 
suches kaum  wesentlich  gefährden  konnten.  Als  solche 
Stückchen  zu  einem  Vorversuch  in  einem  Glasröhrchen 
erhitzt  wurden,  war  nur  ein  sehr  schwaches  Knistern  za 
vwnehmen,  das  von  hygroskopischer  Feuchtigkeit  herrühren 
konnte.  Bei  dem  Hauptversuch  war  der  Apparat  wiederum 
nicht  vollständig  zu  evacuiren,  es  blieb  das  Wasserstoff- 
spectrum^  wenn  auch  undeutlich,  sichtbar.  Trotz  starken 
Erfaitzens  war  alsdann  kein  Decrepitiren  zu  erreichen,  aber 
dennoch  war  sogleich  beim  SchUefsen  des  Stromes  s^far 
deutlich  das  Kohleosäurespectrum  neben  demjenigen  des 
Wassei-stoflii  sichtbar.  Das  Mengenverhältnifs  und  der 
Condensationszustand  der  beiden  Flüssigkeiten  bleibt  also 
auch  in  diesem  Falle  zweifelhaft,  allein  es  kann  als  sicher 
angesehen  werden,  dafs  in  den|enigen  Höhlungen  dieses 
Granitquarzes,  welche  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  diese 
letztere«  wiederum  aus  Wasser  und  Kohlensäure  besteht. 
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IV.     Vntersnchungen  über  die  Bedingungen^  von 

welchen    die  Entwicklung    von   Gasblasen  und 

Dampf  blasen  abhängig  ist^  und  über  die  bei 

ihrer  Bildung  wirhsamen  Kräfte  ^ 

von  H,  Schröder. 


§.  1.  Begrämung  der  Aufgabe.  Die  Bedingungen,  unter 
welchen  die  von  einer  Flüssigkeit  aufgelösten  Gase  in 
Blasenform  aus  derselben  entweichen  und  unter  welchen 
sich  ihi'e  Däui|)fe  in  Blasenform  entwickeln,  sind  noch 
nicht  zum  Gegenstand  einer  ausreichenden  Untersuchung 
gemacht  worden.  Es  sind  Fragen  von  allgemeinster  theo- 
retischer Bedeutung,  welche  mich  zur  Aufnahme  dieser 
Untersuchung  veranlafst  haben.  Es  war  mir  wesentlich 
darum  zu  thun,  die  hierbei  an  der  Contactgräme  der  Flüs- 
sigkeiten wirksamen  Kräfte  imd  deren  Quelle  näher  kennen 
zu  lernen. 

Als  ein  allgemeines  Resultat  meiner  Untersuchungen 
mufs  ich,  um  die  vorliegende  Aufgabe  in  bestimmte  Gränzcn 
einschliefsen  zu  können,  sofort  vorausschicken,  dafs  die 
Bedingungen  der  Entwicklung  von  Gasblasen  und  Dampf- 
blasen  völlig  analoge  sind,  und  dafs  die  Entwicklung  von 
Ga^blasen  überhaupt  nur  stattfindet:  a)  in  Folge  chemischer 
Action^  oder  i9)  aus  übersättigten  Gaslösungen;  die  Ent- 
wicklung von  Dampfblasen  aber  nur  y)  aus  kochcndfieifsen 
Flüssigkeiten  da,  wo  diese  mit  einem  Gas  in  Berührung 
stehen;  oder  wenn  sie  gasfrei  sind,  nur  aus  überhitzten 
Flüssigkeiten. 

Die  Entwicklung  von  Gasblasen  in  Folge  directer  che- 
mischer Action  lasse  ich,  als  aufserhalb  der  Gränzen  der 
Aufgabe  liegend,  die  ich  mir  zunächst  gestellt  habe,  vor- 
erst unberücksichtigt.  Auch  die  Entwicklung  von  Gasblasen 
in  Folge  chemischer  Action  gehört  jedoch  dem  Bereich  der 
vorliegenden  Untersuchung  an  in  den  Fällen,  in  welchen 
die  chemische  Action  selbst  erst  eingeleitet  wird  durch  die 
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Berührung   faiil    einem    Gase,    ohne   diese  Berührung  aber 
iinierbleibt. 

§.  2.  Uebersättigte  Gaslösungen.  Eine  übersättigte 
Gaslösnng  ist,  wie  aus  meinen  Versuchen  hervorgeht ,  za 
deßniren  wie  folgt: 

Eine  übersättigte  Gaslösung  enthält  eon  einem  Gase 
mehr  aufgelöst  ^  als  sie  in  Auflösung  behalten  kann, 
ioetm  sie  bei  dem  nämlichen  Druck  und  der  nämlichen 
Temperatur  mit  dem  fraglichen  Gase  längere  Zeit  in 
Berührung  steht. 

Uebersüttigte  Gaslösungen  sind  auf  dreierlei  Weisen  zu 
erhalten: 

«)  Da  die  Auflöslichkeit  der  Gase  in  Fli)ssi^1(eiten  mit 
wachsendem  Drucke  zunimmt,  so  ist  jede  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  aber  bei  höherem  Drucke  mit  einem 
Gas  gesättigte  Flüssigkeit  bei  der  gleichen  Temperatur  und 
hei  vermindertem  Druck  übersättigt. 

Alle  mit  Luft  oder  irgend  einem  Gas  bei  gewöhnlichem 
Druck  gesättigte  Flüssigkeiten  erweisen  sich  bei  gleicher 
Temperatur  unter  der  Luftpumpe  als  übersättigt. 

ß)  Da  ferner  die  Auflöslichkeit  der  Gase  in  Flüssigkeiten 
in  der  Regel  und  im  Allgemeinen  mit  wachsender  Tempe- 
ratur abnimmt,  so  ist  in  der  Regel  eine  bei  irgend  einer 
Temperatur  und  einem  bestimmten  Druck  mit  einem  Gase 
gesättigte  Flüssigkeit  bei  dem  gleichen  Druck  aber  bei 
höherer  Temperatur  übersättigt. 

So  erweisen  sich  z.  B.  alle  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
längere  Zeit  mit  atmosphärischer  Luft  in  Berührung  gewe- 
senen wässrigen  Lösungen  in  der  Wärme  als  mit  Luft 
übersättigt.  Ich  habe  diese  Thatsache  bei  einer  sehr  grofsen 
Reihe  von  Lösungen  bestättigt  gefunden. 

r)  Eine  Flüssigkeit  erweist  sich  Drittens  als  mit  Gas 
übersät I  igt,  wenn  dieselbe  in  Folge  einer  chemischen  Action 
mit  einer  hinreichenden  Menge  eines  Körpers  im  Entste- 
hungszustande in  Berührung  gewesen  ist,  welcher  in  Be- 
rührung mit  einem  Gas  bei  dem  vorhandenen  Druck  und 
^er  vorhandenen  Temperatur  sielbst  Gasform  annimmt.    Man 
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kann  einen  solchen  Körper  uueigentlich  wohl  auch  ein  Gas 
im  Entstehungszustande  nennen. 

Ich  niufs  es  als  ein  allgemeines  Resultat  meiner  Beob- 
achtungen^ von  welchem  ich  bis  jetzt  noch  keine  Ausnahme 
habe  constatircn  können,  bezeichnen,  dafs  eine  Flüssigkeit 
von  einem  Gas  im  Entstehungs&uslande  (in  statu  nascenti) 
viel  gröfsere  Mengen  auflöst^  als  sie  bei  dem  nämlichen 
Druck  und  der  nämlichen  Temperatur  bei  längerer  Berüh- 
rung mit  dem  betreffenden  Gas  aufgelöst  halten  kann. 

Es  sind  auf  diesem  dritten  Wege  am  raschesten  und 
leichtesten  Flüssigkeiten  vom  höchsten  Veber Sättigungsgrade 
zu  erhalten,  und  ich  will  hierzu  schon  an  dieser  Stelle 
einige  Beispiele  anführen. 

Wird  Coaksthurm -Schwefelsäure,  d.  h.  die  Kammer- 
sSlure,  welche  sehr  reich  an  einer  farblosen  Verbindung 
von  salpetriger  Sfinre  mit  Salpetersäure  ist,  mit  einer  hin- 
reichenden  Menge  von  Wasser  verdünnt,  so  entweicht 
unter  Erwärmung  und  Aufbrausen  salpetrige  Säure  und 
Stick stoffoxjdgas,  und  die  Flüssigkeit  nimmt  eine  grünblaue 
Färbung  an.  Diese  Flüssigkeit  erweist  sich  nachher  auch 
noch  in  niederer  Temperatur  in  hohem  Grade  als  mit 
salpetriger  Säure  und  Stick  stoffoxjdgas  übersättigt. 

Werden  Lösungen  eines  kohlensauren  Alkalis  mit  einem 
Ueberschufe  von  Säure  vermischt,  so  entweicht  unter  leb- 
haftem Aufbrausen  Kohlensäure.  Die  zurückbleibende 
Flüssigkeit  ist  in  hohem  Grade  mit  Kohlensäure  übersättigt. 
Elbenso  erhält  man  eine  mit  Schwefelwasserstoff  übersättigte 
Lösung,  wenn  die  Lösung  von  Schwefelkalium  oder  Schwe- 
felnatrium mit  einer  Säure  im  Ueberschufs  versetzt  wird. 
Wird  schwefligsaures  Natron  mit  einer  starken  Säure  im 
Ueberschufs  versetzt,  so  erhält  man  eine  hoch  Übersättigte 
Lösung  von  schweflfger  Säure.  Die  Lösungen  einiger 
Chlorsäuren  Salze  mit  Schwefelsäure  versetzt  geben  über- 
sättigte Lösungen  von  unterchloriger  Säure  und  Sauerstoff. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  die  Uebersättigung 
durch  Lösung  im  Entstehungszusiande  zu  verdeutlichen. 

§•  3.     Ueberhitzte  Flüssigkeiten.      Idi  nenne  eine  Flüs- 
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sigkeit  überMMj  icenn  dieselbe  eina  höhere  Temperatur 
hat  J  als  di^enige,  bei  itelcher  ihren  Dämpfen  ein  Span- 
nungsmaximutn  zukommt^  welches  dem  auf  der  Flüssigkeit 
unrklich  lastenden  Druck  das  Gleichgewicht  hält. 

Man  kann  von  einer  solchen  Flüssigkeit  stets  auch  sa- 
gen, dafs  sie  sich  in  einem  Siedever^^ug  befindet.  Eine 
solche  Flüssigkeit  kommt  jedoch  nothwendig  ins  Sieden, 
oder  es  entrrickeln  sich  doch  aus  ihr  sofort  Dampf  blasen, 
sobald  diejenigen  Kräfte  wirksam  sind,  welche  die  erste 
Bildung  einer  Gasblase  oder  Dampfblase  verursachen  können. 

§.  4.  Historisches.  Man  kennt  seit  den  ältesten  Zeiten 
an  den  sogenannten  Sauerwassem  übersättigte  Gasidsnngen; 
ebenso  ist  |ede  unter  gewöhnlichen  Umständen  mit  Luft 
gesättigte  Lösiwg  in  der  Wärme  übersättigt. 

Man  hat  sich  jedoch  bis  in  die  neueste  Zeit  von  dieser 
Uebersättigung  keine  hinreichend  klare  Vorstellung  gemacht, 
and  es  ist  mir  nicht  bekannt,  dafs  der  Begriff  einer  über- 
sättigten Gaslösiing  im  Sinne  des  §.  2  schon  irgendwo 
gegeben  sey.  Der  Ausdruck  »fibersättigte  Gaslösung«  ist, 
glaube  ich^  zuerst  von  Gernez  gebraucht  worden.  Ich 
finde  nirgend  ausgesprochen,  dafs  die  der  Gasform  fähigen 
Kötper  im  Entstehungs^ustande  viel  löslicher  sind ,  als 
wenn  sie  bereits  Gasform  angenommen  haben.  Der  Be- 
griff der  überhitzen  Flüssigkeiten  oder  des  »Siedeveraugs« 
dagegen  ist  durch  die  bekannten  neueren  Arbeiten  von 
Magnus,  Donny  and  Dufour  klargestellt. 

Es  wäre  zu  weitläufig,  alle  einzelnen  Über  die  Ent- 
wicklung von  Gas-  und  Dampfblaseo  bereits  früher  ge- 
machten Versuche  und  daraus  gezogenen  Schlüsse  hier 
anzuführen.  Ich  werde  mich  darauf  beschränken,  einerseits 
an  der  ^eigneten  Stelle  anzugeben,  welcher  Forscher  die 
wichtigsten  Thatsachen  zuerst  constatirt,  oder  die  richtigen 
Folgerongen  aus  den  bel^annten  Thatsachen  zuerst  gezogen 
hat;  andererseits  die  mir  über  den  fraglichen  Gegenstand 
bekannt  gewordene  I^iteratur  hier  zusammenzustellen. 

Die  ältesten  Versuche  über  die  Entwicklung  von  Gas^ 
blasen  schein/en  mir  von  Oersted  herzurühren.    Sie  fmden 
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sich  iu  Gehlen ^s  Journal  für  die  Chemie  und  Physik 
Bd.  1  S.  27  a.  d.  f.,  Berlin  1806,  und  sind  diirdi  eine 
Angabe  von  Winter!  veranlafsL  Gehlen  erwfthnt  dabei, 
dafs  er  1805  mit  Dr.  Schuster  ähnliche  Versuche  gemacht 
habe.  Es  ist  sehr  merk^vürdig,  dafs  die  interessanten ,  von 
Oersted  schon  damals  bekannt  gemachten  Beobachtungen, 
während  mehr  als  60  Jahren  völlig  unberücksichtigt  ge- 
blieben  sind.  —  Im  Jahre  1837  hat  sodann  Schoenbein 
in  Pogg.  Annal.  Bd.  40  S.  382  eine  Reihe  sehr  merkwür- 
diger Beobachtungen  mitgetheilt  in  einer  Abhandlung:  »Ueber 
das  Verhalten  der  salpefrichten  Säure  zu  dem  Wasser, 
und  eine  damit  in  Verbindung  stehende  eigenthümlidie 
Dampfbildung«.  —  Ferner  ist  eine  Bemerkung  von  Lieb  ig 
gelegentlich  einer  Untersuchung  der  Mineralquellen  zu 
Soden,  Annal.  d.  Pharm.  Bd.  3i)  S.  13  vom  Jahre  1839 
hier  anzuführen« 

Die  ältesten' Versuche  über  Siedeperzüge  scheinen  von 
Watt  und  Southern  herzurühren.  (Robison,  System 
of  Mechan.  Phil.  II  31  und  170.)  Ueber  den  Einüufis  der 
Geföfswände  auf  den  Siedepunkt  scheint  zuerst  Achard 
gearbeitet  zu  haben  (Schweigger's  Journ.  f.  Chem.  u. 
Phys.  Bd.  27  S.  27);  dann  Gay-Lussac  (Annal.  d«  Chem. 
Bd.  82  S.  174,  im  Jahre  1812);  Rudberg  (Pogg.  Annal. 
d.  Phjs.  Bd.  40  S.  49,  im  Jahre  1837),  und  Marcct  1842 
(diese  Annal.  Bd.  57  S.  218),  —  Gröfsere  Siedeverzüge 
linden  sich  mitgelheilt  von  Bostok  {Annais  of  phil.  T.25 
p.  196). 

Sehr  wichtige  Aufschlüsse  gab  sodann  eine  Abhandlung 
von  Magnus,  welche  derselbe  1844  in  diesen  Annalen 
Bd.  61  S.  248  unter  dem  Titel  veröffentlichte:  »Ueber 
»die  Kraft,  welche  zur  Erzeugung  von  Dämpfen  erforderlich 
ist«.  —  1846  hat  Donny  seine  bekannten  Versuche  pn- 
blicirt  (diese  Annalen  Bd.  67  S.  562  und  Annal.  Chem. 
Phye.  [3]  XVI  167),  welcher  sich  die  bekannten  und  aas- 
gezeichneten  Arbeiten  von  L.  Dufour  anreihen.  {Areh. 
des  sc.  phys.  ei  nat.  XII  p.  210  Jahr  1861,  dann  1864  in 
iV.  Arch.  phy.  nat.  21,  201  und  diese  Annalen  124  S.  295; 
femer  1865  in  N.  Arch.  phy.  nat.  24,  5). 
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Mit  diesen  Untersuchungen  von  Dufour  über  das 
Sieden  geht  eine  Arbeit  von  Grove  parallel  {Chem.  Soc. 
[2]  I,  p.  263  Tom  Jiahr  1863).  Die  letzte  und  bedeutendste 
Arbeit  über  die  Gasentwicklung  in  tibersättigten  Losungen 
Ton  Gasen  rührt  von  Gernez  her  {Compt.  Rend.  LXIII 
p.  883  und  InsHL  1866,  p.  370,  dann  Compt.  Rend.  LXIV, 
p.  606,  1867 )  und  es  schliefsen  sich  ihr  nodi  die  interes- 
santen Versuche  von  Tomlinson  {Phil.  Mag.  [4]  34  p.  136 
und  p.  229  von  1867)  an. 

Ich  hatte  den  gröfseren  Theil  meiner  Yersudie  bereits 
beendet,  ehe  mir  die  Arbeiten  von  Gernez  und  Thom- 
linson  bekannt  werden  konnten.  Die  Mittheilung  meiner 
Yersuche  scheint  mir  gleichwohl  nicht  tiberflüssig  geworden, 
da  ich  den  Resultaten  jener  Forscher  noch  manches  Neue 
hinzufügen  zu  können  glaube. 

§.  5.  Active  Oberflächen.  Senkt  man  einen  porösen 
Körper,  dessen  Poren  mit  Luft  erfüllt  sind,  oder  auch  irgend 
einen  festen  Körper,  welcher  l&ngere  Zeit  an  der  Luft  ge- 
legen hat,  in  eine  übersättigte  Gaslösung  ein,  so  überzieht 
sich  seine  Oberfläche  mehr  oder  weniger  gleichförmig,  und 
je  nach  dem  Uebei  Sättigungsgrade  der  Flüssigkeit  mehr 
oder  weniger  rasch  mit  Gasblasen.  Wird  ein  solcher  Kör- 
per mit  einer  überhitzten  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht, 
so  entwickeln  sich  an  seiner  Oberfläche  sofort  Dampfbltuen, 
and  es  tritt  ein  mehr  oder  weniger  stürmisches  Aufkochen 
ein. 

Am  gleichförmigsten  bedeckt  sich  in  einer  tibersättigten 
Flüssigkeit  ein  Draht,  z.  B.  ein  Platindraht,  mit  Blasen, 
wenn  derselbe  vorher  zwischen  dem  dicht  anliegenden 
Zeigefinger  und  Daumen  durchgezogen  wurde.  Ich  werde 
so  behandelte  Drähte  kurzweg  actiDe  nennen.  Ziemlich 
gidchförmig  activ  erweisen  sich  auch  solche  Drähte,  welche 
ein  paar  Mal  durch  die  Haare  des  Kopfes  hindurdigezogen 
oder  an  der  Stime  gerieben  wurden;  minder  gleichförmig 
activ  sind  sie,  wenn  sie  mit  Leinwand',  Papier,  Pergament- 
papier, Baumwolle,  Tuch,  Seide  oder  sonst  einem  Körper, 
den  ich  versucht  habe,  abgerieben  wurden. 

PoggeDdoriTt  Aniwl.  Bd.  CXXXVII.  6 
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§.  6.  Mittel^  die  Oberfläche  fester  Körper  tnaclfo  zu 
machen.  Luftfreie  reine  Oberflächen  sind  inactio.  Active 
Oberflächen  sind  nur  durch  die  an  ihnen  haftenden  Gas-» 
schichten  wirksam.  Es  geht  dies  aus  folgenden  Thatsachen 
hervor: 

a)  Jeder,  auch  ein  poröser  fester  Körper  kann  durch 
hinreichend  langes  Liegen  im  Wasser  inactiv  gemacht  wer- 
den, insofern  alle  in  den  Poren  eingeschlossene  Luft  und 
jede  an  der  eingesenkten  Oberfläche  anhaftende  Luftschicht 
▼om  Wasser  allmählig  aufgelöst  wird. 

()  Active  Drähte,  z.  B.  Plafindrähte,  sind  in  der  Regel 
sofort  völlig  inactiv,  wenn  sie  in  einer  Weingastflamme 
oder  Bansen 'sehen  Gasflamme  bis  zum  Glühen  oder  bis 
nahe  zum  Glühen  erhitzt  worden  sind.  Es  werden  dadurch 
die  an  der  Oberfläche  haftenden  porösen  und  die  fettartigeii 
Körperchen  zerstört,  welche  die  Ursache  sind,  dafs  an  einer 
solchen  Oberfläche  beim  Einsenken  derselben  in  eine  über- 
sättigte Gaslösung  an  unzähligen  Stellen  kleine  Luftschichten 
haften  bleiben. 

c)  Ein  durch  Hindurchziehen  durch  die  Finger  aetiv 
gemachter  Platindraht  bleibt,  im  Luftbad  bis  150^  erwärmt, 
völlig  activ.  Seine  Activität  schwächt  sich  allmählig,  wenn 
er  längere  Zeit  bei  150^  bis  200®  im  Luftbad  verweilte. 
Bei  250""  bis  260''  wird  ein  activer  Platindraht  im  Luftbad 
nach  10  bis .  15  Minuten  völlig  inactiv.  Offenbar  werden 
bei  dieser  Temperatur  die  fettartigen  organischen  Theilchen, 
welche  seine  Oberfläche  bedecken ,  schon  zerstört  oder 
verflüchtigt. 

d)  Glasfäden,  welche  eben  erst  durch  Ausziehen  her« 
gestellt  und  an  keiner  Stelle  berührt  wurden,  sind  völlig 
inactiv;  sie  bleiben  es  manchmal,  der  Luft  ausgesetzt,  wäh- 
rend mehrerer  Tage;  offenbar  weil  an  ihrer  glatten  und 
reinen  Ufcrßäche  nicht  leicht  irgend  welche  durch  die  Lnlt 
zugeführte  poröse,  oder  sonst  nicht  benetzbare  Körperchen 
hängen  bleiben. 

e)  Active  Glasföden  und  Metalldrähte  verlio^n  ihre 
Activität  sofort  in  heifser  ätzender  oder  kohlensaurer  Kali- 
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ktoang;  ebenso  durch  Verweilen  in  Alkohol  während  eini- 
ger Minuten,  oder  durch  kurzes  Verweilen  in  concentrirter 
Schwefelsäure  und  nachheriges  Abschwenken  in  Wasser. 
Es  sind  dies  offenbar  ebenso  viele  Mittel,  ihre  Oberfläche 
zu  reinigen. 

f)  PorOse  Körper  werden  am  raschesten  inactiy,  wenn 
sie  längere  Zeit  in  Wasser  oder  Weingeist  gekocht,  und 
dann  noch  einige  Zeit  mit  der  erkalteten  Flüssigkeit  in 
BerQbrung  gelassen  werden.  Es  ist  klar,  dafs  durch  eine 
solche  Behandlung  die  in  ihren  Poren  enthaltene  Luft  rasch 
ausgetrieben  und  absorbirt  wird.  In  vielen  Fällen  wird 
dabei  auch  die  Anwendung  der  Luftpumpe  förderlich  seyn. 

g)  Active  Dräthe  werden  im  Allgemeinen  sehr  rasch 
inactiv:  in  tibersättiglen  Gaslösungen,  wenn  man  die  an 
ihrer  Oberfläche  sich  bildenden  Blasen  wiederholt  durch 
ErschfitteruDg  abklopft,  oder  durch  Ausziehen  aus  der 
Flüssigkeit  und  Wiedereinsenken  abstreift.  Es  erklärt  sich 
dies  dadurch,  dafs  die  anhaftenden  Lufltheilchen  durch  die 
sich  entwickelnden  Blasen  mit  abgerissen  werden;  und  es 
wird  hierdurch  eine  Oberfläche  viel  rascher  inactiv,  als 
durch  Liegen  im  Wasser,  welches  die  anhaftenden  Luft- 
sdiichten  erst  nach  längerer  Zeit  auflöst.  In  sehr  activem 
kohlensaurem  W^asser  wurde  ein  activer  Glas&den  schon 
nach  einmaligem  Ausheben  und  Wiedereinsenken  inactiv. 

k)  Inactive  Drähte,  ^n  offener  Luft  liegend,  werden  auch 
wtiu^end  mehrerer  Tage  nicht  gleichförmig  activ,  und  oft 
nach  24  Stunden  erst  an  einzelnen  Stellen;  in  einer  kleinen 
Menge  abgeschlossener  ruhiger  Luft,  im  Kork  des  Gefäüses 
befestigt,  aufbewahrt  sind  sie  auch  nach  mehreren  Tagen 
in  der  Regel  noch  völlig  inactiv. 

t)  Die  Körp»  werden  durch  Liegen  an  der  Luft  nicht 
etwa  durdi  eine  Gasschicht  besonderer  Art,  oder  etwa 
durch  einen  Ueberzug  verdichteten  Gases  activ,  der  sich 
an  der  Loft  allmählig  und  langsam  bildete;  denn  Gase, 
wdche  sich  vorzugsweise  auf  der  Oberfläche  fester  Körper 
verdichten,  z.  B.  Kohlensäure,  Leuchtgas,  Wassersto%as, 
Chlorgas,  Ammoniakgas  machen  inactive  Drähte  auch  nach 
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längerier  bertihrung  nicht  acHe;  und  ebenso  werden  actiye 
Drähte  auch  durch  tagelanges  Verweilen  in  solchen  Gasen 
nicht  inacHv. 

Die  Activität  der  festen  Oberflächen  in  mäisig  übersät« 
tigten  oder  überhitzten  Flüssigkeiten  ist  daher  lediglich  be- 
diogt  durch  ihre  Unreinheit  oder  durch  ihre  Porosität,  und 
die  solchen  Oberflächen,  auch  nachdem  sie  in  eine  Flüssig« 
keit  eingetaucht  sind,  noch  anhaftenden  Qaeschichten. 

k)  Glasfäden  und  Drähte  aus  den  verschiedensten  Me* 
tallen  sind  um  so  leichter  inactiv  zu  erhalten,  )e  dichter 
und  polirter  ihre  Oberfläche  ist,  und  es  kommt  dabei  auf 
die  besondere  Beschaffenheit  des  Materiales  gar  nicht  an; 
in  allen  Flüssigkeiten,  in  welchen  durch  Erhitzen  angelaufener 
Stahl micht  angegriffen  wird,  zeigen  z.  B.  Platindrähte  und 
Stabldrähte  ein  völlig  analoges  Verhalten. 

l)  Durch  eines  der  vorstehenden  Mittel  inactiv  gemachte 
Dräthe  werde  ich  daher,  so  oft  es  mcht  nöthig  ist,  den 
spedellen  VS^eg  der  Reinigung  ihrer  Oberfläche  näher  an- 
zugeben, lediglich  reine  Drähte  nennen. 

m)  Ich  habe  Sorge  getragen,  dafs  sich  bei  all  meinen 
Versuchen  die  Flüssigkeiten  stets  in  möglichst  inactiven 
Glasgefäfisen  befanden.  Die  Gefitfse  wurden  dadurch  in- 
activ erhalten,  dafs  idi  sie,  mit  einer  Glasglocke  bedeckt, 
längere  Zeit  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  stehen  liefis. 
Wird  die  auf  ihre  Uebersättigung  zu  prüfende  Flüssigkeit 
in  solche  Gefäfse  übergefüllt,  ohne  dafs  dieselben  voriier 
getrocknet  werden,  $o  bleiben  diese  Gefäfse  steis  inaetiv, 
d.  h.  niemals  entwickeln  sieh  Gasblasen  an  einem  nicht 
erwärmten  Theile  tfer  Gefäfswand  selbst. 

n)  Die  im  Vorstehenden  unter  a  bis  m  erwähnten  That* 
Sachen  sind  nur  ausnahmslos  gültig,  insofern  man  mit 
mäfsig  übersättigten  oder  überhitzten  Flüssigkeiten  operirt. 
Aus  solchen  entwickeln  sich  Gasblasen  oder  Dampfblasen 
niemals  durch  blo&e  Berührung  mit  einer  reinen  nicht  er- 
wärmten festen  Oherfläche;  sie  entwickeln  sich  nur  in  fie- 
rülirung  mit  einem  schon  gebildeten  Gase  oder  Dampfe,  und 
es  ist  dabei  gleichgültig ,  welches  Gas  oder  welcher  Dampf 
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e$  sey.  Bei  hock  Überaättigten  oder  überhitzten  Flüssig- 
keiten tritt  ledoeh  auch  Gas-  und  Dam^fblasenbildung  an 
der  BerührungMitelle  mit  reinen  festen^  nicht  erwärmten 
Oberßäehen  ein,  auf  nelehe  Thatsache  ich  jedoch  erst  an 
einer  späteren  Stelle  näher  eingehen  kann. 

§•  7.  Hi$iori$ches.  Die  Resultate  der  im  §•  6  mit- 
getbeilten  Versuche  sind  nicht  neu,  denn  es  hat  bereits 
Gern  ex  am  angeführten  Orte  im  Wesentlichen  ganz  die 
gleichen  Resultate  in  ähnlicher  VoUständigkeit  mitgetheilt; 
dber  die  einzelnen  Thatsachen  waren  ÜEist  alle  auch  schon 
9or  Gerne!  entdeckt,  nur  nicht  im  gleichen  Zusammen- 
hange dargestellt  Schon  Oersted  hat  1806  a.  a.  O.  dar- 
auf aufinerksam  gemacht,  dafis  in  Mischimgen  aus  kohlen- 
sauren Alkalien  und  Säuren,  oder  aus  Schwefelalkalien  und 
Säuren  n.  s.  £,  nachdem  das  Aufschäumen  und  die  Blasen- 
entwiekelang  aufgehört  hat,  diese  sofort  wieder.  lebhaft 
beginnt»  wenn  ein  fester  Körper  eingetaucht  wird.  Er 
theilte  bereits  die  analoge  Erscheinung  mit,  dafs,  wenn  ein 
Plalindrabt  in  Wasser  eingesenkt,  und  dieses  unter  die 
Loftpumpe  gebracht  wird,  sich  der  Platindraht  an  seiner 
ganzen  Oberfläche  mit  Luftblasen  überzieht.  Oersted 
bemerkte  )edoch  noch  nicht,  dafs  die  festen  Oberflächen 
diese  Eigenschaft  auch  verlieren  können;  er  hatte  noch 
keine  Vorstellung  von  einer  übersättigten  Gaslösung,  und 
konnte  daher  zu  einer  Erklärung  der  von  ihm  beobachteten 
Thatsacbe  in  keiner  Riditun^  gelangen.  Dais  diese  Eigen- 
sdbaft  fester  Körper  lediglich  den  von  ihrer  unreinen  Ober- 
flSdie  in  die  Flüssigkeit  mit  eingeführten  Luftschichten  oder 
den  in  den  Poren  poröser  Körper  befindlichen  Gasen  zu- 
zoedireiben  ist»  hat  zuerst  1837  Schönbein  a.  a.  O.  bei 
sriner  Untersuchong  des  Verhaltens  der  salpetrigen  Sal- 
petersäure zu  Wasser  unzweifelhaft  nachgewiesen.  Er  hat 
ebendaselbst  gezeigt,  dads  es  die  Luft  poröser  Korper  ist, 
wekhe,  bis  zum  sogenannten  Kochpnnkt,  erhitzte  Flüssig- 
keiten bei  der  Einführung  ersterer  plötzlich  aufwallen 
macht,  und  daüs  die  porösen  Körper  diese  Eigenschaft  ver- 
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lieren,    wenn   ihre  Poren    in  Folge  längeren   Auskochen« 
und  Liegens  im  Wasser  keine  Luft  mehr  enthalten. 

Eine  Ueberhitsung  des  Wassers  haben,  wie'^Magnus 
am  angeführten  Orte  angiebt,  schon  Watt  und  nach  ihm 
auch  Southern  bei  den  Barometerröhren  beobachtet ,  die 
sie  zu  ihren  Versuchen  anwandten.  Einen  anderen  eigent- 
lichen S%edeoer:bug  y  und  zwar  in  Aether  und  in  wässrigem 
Alkohol,  und  des  plötzlichen  Aufwallens  der  überhitzten 
Flüssigkeit  durch  Eintauchen  eines  festen,  namentlich  po- 
rösen Körpers  scheint  dann  zunächst  Bostock  (An.  Phil. 
25,  196)  bekannt  gemacht  zu  haben. 

Dafs  es  immer  nur  die  Luft  ist,  deren  Berühmng  die 
Gasentwicklung  aus  Sauerwassem  veranlafst,  hat  am  oben 
angeführten  Orte  gelegentlich  auch  Liebig  ausgesprochen. 
—  Aber  es  blieben  diese  Arbeiten  völlig  unberücksichtigt, 
und  erst  die  Versuche  von  Donny  und  Dufour  lenkten 
die  allgemeine  Aufimerksamkeit  auf  diese  theoretisch  wich- 
tigen Erscheinungen  hin. 

§.  8.  Zusammenhang  der  Activitäi  und  der  BeneizbarkeU. 
Die  unreinen  festen  Oberflächen  «iud,  wie  ich  im  §.  6  nach- 
gewiesen habe,  aetiv^  weil  sie  beim  Einsenken  in  übersät- 
tigte oder  überhitzte  Flüssigkeiten  an  vielen  Stellen  anhaf- 
tende  Luftschichten  mit  in  die  Flüssigkeit  hineinziehen.  Es 
folgt  hieraus»  dafs  auch  die  Benetsung  durch  eine  Flüssig- 
keit dieser  Activität  vollkommen  parallel  gehen  müsse. 
Dies  ist  in  der  That  der  Fall. 

Wird  ein  activer  dünner  Draht  aus  der  Flüssigkeit 
etwas  rasch  ausgehoben,  so  bleibt  dieselbe  perlschnurartig 
an  demselben  hangen»  und  die  einzelneu  Tröpfchen  flieüsen 
an  dem  'Draht  bei  Verticalstellung  desselben  nicht  gleich- 
förmig ab.  Das  Gleiche, tritt  ein,  wenn  ein  solcher  Draht 
in  destillirtes  Wasser  getaucht,  und  aus  demselben  mäiaig 
rasch  ausgezogen  wird.  Wird  di^egen  ein '  reiner  oder 
inacUver  Draht  ans  der  Flüssigkeit  ausgehoben,  oder  .in 
destillirtes  Wasser  getaucht,  und  aus  diesem  herausgezog^i, 
so  fliefst  die  hängenbleibende  Flüssigkeit  bei  VerticalsteUuog 
des   Drahtes   gleichförmig    über   dessen   ganze   Länge    ab. 
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Imaeimiät  und  ghichförtnige  Beneis6ung^  Activitäi  und  un- 
gleichförmige Benei^ung  gehen  völlig  parallel.  Es  geht 
dbes  80  weit,  da£s  sich  an  einem  inactiven  Draht  ein  ein* 
ziger  activer  Punkt,  an  welGhem  sich  in  einer  übersättigten 
Gaalösung  ein  Bläschen  entwickelt,  sofort  auch  durch  man- 
gclnde  Benetzung  sichtbar  machen  läfst.  Berührt  man  is..  B. 
einen  frisch  ausgeglühten  Platindraht  an  einer  einzigen 
Stelle  mit  dem  Finger,  so  entwickeln  sich  in  einer  über- 
sättigten Lösung  an  dieser  einzigen  Stelle  Bläschen.  Taucht 
aaan  nun  diesen  Draht  in  das  Wasser,  und  zieht  ihn  rasch 
heraus,  so  fliefst  das  anhängende  Wasser  bei  Yerticalstel- 
lang  und  Umkehren  von  beiden  Seiten  nur  bis  an  diese 
Stelle,  bleibt  aber  hier,  weil  sie  nicht  benetzt  wird,  als 
Tropfen  hängen.  Es  ist  dieser  Doppelversuch,  eine  active 
Stelle-  HcMar  zu  machen»  von  überraschender  Empfmd- 
lidikeit  und  Präcision. 

§.  9*  Langsame  Sättigung  van  Flüssigkeiten  mit  Gasen. 
Die  völlige  Sättigung  einer  Flüssigkeit  mit  einem  Gase 
dnrdi  bloCse  Diffusion  setzt  eine  sehr  lange  andauernde 
Berührung  voraus.  Ein  paar  Male  wiederholtes  Schütteln 
eJner  Flüssigkeit  mit  Luft  reicht  z.  B.  in  der  Regel  nicht 
aus,  dieselbe  mit  Lufl  zu  sättigen.  Wenn  ich  die  ganz- 
üche  Sättigung  für  nöthig  hielt,  stellte  ich  die  Flüssigkeiten 
in  einer  ilachen  Schale  oder  in  einem  kurzen  Glase  unter 
einer  Glocke  gegen  Staub  geschützt,  sieben  bis  vierzehn 
Tage  lang  an  die  Luft.  Die  Nöthigung  hierzu  ist  durch 
die  im  folgenden  Paragraphen  mitgetheilten  Versuche  gege- 
ben. Als  Beispiel  sey  hier  die  folgende  Thatsache  erwähnt. 
Mit  Luft,  wie  angegeben,  völlig  gesättigte  concentrirte  Koch- 
salzlösung entwickelte  Blasen  an  eingetauchten  activen 
Drähten  sofort  mit  beginnender  Erwärmung.  Frisch  berei- 
tete concentrirte  Kochsalzlösung,  obwohl  filtrirt,  und  daher 
tropfenweise  mit  Luft  in  Berührung  gebracht,  entwickelte 
aoldie  merklich  erst  bei  50^  bis  70^ 

§.  10.  Langsame  Wirkung  der  Diffusion*  Sichtbar- 
machung der  fortschreitenden  Diffusion,  Wird  eine  hoch 
übersättigte  Lösung    längere    Zeit,   z.  B.   24  Stunden,   in 
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einem  offenen  Glasgeföfse  unter  einer  Glocke  gegen  Staub 
geschützt,  ruhig  an  die  Luft  gestellt,  und  man  senkt  sodann 
einen  activen  Platindraht  ein,  so  überzieht  sich  derselbe 
mit  Bläschen  von  stetig  zunehmende  Grö&e  in  der  Rieh* 
tung  von  oben  nach  unten,  ganz  ähnlich,  wie  ein  ma^e- 
tischer  Draht  von  der  Mitte  bis  zum  Pole  zunehmend 
Eisenfeile  anzieht  Der  Grad  der  fortgeschrittenen  Diffu- 
sion, die  Tiefe  unter  der  Oberfläche,  bis  zu  welcher  die 
Flüssigkeit  nicht  mehr  Übersättigt  ist,  kann  auf  diese  Weise 
auf  das  deutlichste  tichtbar  gemacht  werden«  Es  ist  dies 
ein  sehr  instructiver  Versuch,  der  sich  mannigfach  modifi- 
ciren  läfst.  Es  ist  überraschend  zu  sehen,  wie  langsam 
die  Diffusion  fortschreitet,  und  wie  viele  Tage  vergehen, 
ehe  ei^e  ruhig  an  die  Luft  gestellte  Flüssigkeit  bis  in  die 
untersten  Schichten  jede  Spur  von  Uebersättigung  v«-loren 
hat. 

Kohlensaures  Wasser,  käufliches  sogenanntes  Sodawas- 
ser, in  einem  Becherglase  von  nur  IJZoll  Tiefe,  bei  einer 
Temperatur  des  Zimmers  zwischen  5®  und  15^  offen  hin-* 
gestellt,  verlor  in  wiederholten  Versuchen  erst  nach  6  bis 
7  mal  24  Stunden  jede  Spur  von  Uebersättigung  mit  Koh« 
lensäure.  Aehnlich  verhielt  sich  eine  hoch  übersättigte 
Lösung  von  schwefliger  Säure,  durch  Mischen  von  schwrf* 
ligsaurer  Natronlösung  und  Salzsäure  im  Ueberschuls  er- 
halten; ähnlich  die  mit  salpetriger  Säure  und  Stick oxyd 
übersättigte  blaugrüne  Flüssigkeit,  welche  durch  Verdünnen 
der  Coakstburm-Schwefelsäure  mit  Wasser  erhalten  wird. 

Wurde  in  einem  etwa  zwei  Zoll  hohen  Becherglase  in 
das  untere  Dritlheil  eine  Mischung  von  1  Thl.  reiner  Schwe- 
feisäure  mit  1  Thl.  Wasser  gegossen,  und  darauf  vorsichtig 
mittelst  eines  Trichters  eine  gesättigte  Lösung  von  kohlen- 
saurem Kali,  so  dafs  sich  diese  auf  der  Säure  schwimmend 
erhielt,  so  zeigte  sich,  nachdem  das  freiwillige  Brausen  auf- 
gehört hatte,  nur  in  der  Nähe  der  Berührungsgränze  beider 
Flüssigkeiten  eine  mit  Kohlensäure  hoch  übersättigte  Lösung. 
Ruhig  unter  einer  Glasglocke  hingestellt  gaben  die  unteren 
Schichten  dieser  Flüssigkeit   mittelst   eines  activen  Platin- 
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drabtes  nodi  uach  achtzehn  Tagen  Spuren  Ton  Uebersätti- 
goog  XU  erkennen. 

Ueber  concentrirter  Kochsalzlösung  wurde  kohlensaures 
Wasser  Torsichtig  zum  Schwimmen  gebracht  Hatte  die 
KodisalzlOsung  nur  eine  Tiefe  von  2  Zollen  >  so  war  bei 
rabigem  Stehen  das  kohlensaure  Wasser  auch  nach  acht 
Tagen  nodi  nicht  bis  auf  den  Grund  der  Salzlösung  durch 
Diffusion  vorgedrungen,  und  der  tägliche  Fortsdiritt  der 
letzteren  gab  sich  hier  bei  Einsenkung  eines  activen  Platin- 
drahtes  natürlich  durch  die  von  oben  nach  unten  in  der 
Salmlösnng  abnehmende  Grö&e  der  an  seiner  Oberfläche 
flieh  bildenden  Gasblasen  zu  erkennen. 

§.  11.  Die  Aetiüität  tritt  in  gesättigten  Gaslösungen 
sofort  mit  Erhöktmg  der  Temperatur  ein.  In  irgend  einer 
nidir  oder  weniger  mit  Gas  gesättigten  Lösung,  wenn  man 
sie  tiber  einer  Eisenplatte  auf  ein  Drahtnetz  gestellt,  oder 
im  Eisenfeilbad  über  einer  Gaslampe  erwärmt,  bemerkt 
man  die  TJeberziehung  eines  activen  Drahtes  mit  Blasen 
gewöhnlich  erst  bei  einer  Temperatur  von  26®  bis  40\ 
Es  ist  dies  Jedoch  nur  eine  Folge  ungenQgender  Sättigung 
mit  Gas,  oder  zu  raschen  Ansteigens  der  Temperatur.  In 
virilig  gesättigten  Lösungen  läfst  sich  die  Activität  schon 
bei  einer  Erwärmung  um  2®  bis  3®  erkennen,  wenn  man 
nor  im  Sandbad  oder  durch  Verkleinerung  der  Flamme 
langsam  genug  erwärmt,  um  die  Zeit  abzuwarten,  bis  die 
fein^  Bläschen,  welche  die  activen  Dräthe  tiberziehen,  für 
das  freie  Auge  sichtbar  werden.  So  habe  ich  z.  B.  die 
Activität  an  Platindrähten  beobachtet:  in  destillirtem  Was- 
ser bei  14®;  in  angesäuertem  bei  13^;  in  frischem  Schnee^ 
wasser  bei  17®;  in  gesättigter  Alaunlösung  bei  1I®,5;  in 
Gonc  chlorsaorer  Kalilösung  bei  12®;  in  conc  Chlorbarium- 
Idsang  bei  8®;  in  conc.  Chlorcaldumlösung  bei  14®;  in  ver- 
Abml^  Salpeterlösoog  bei  17®;  und  es  ist  dies  so  zu  ver- 
sldien,  dafs  immer  die  Anfangstemperatur  um  2®  bis  3® 
niederer  war,  als  die  angegebene  Temperatur.  Während 
der  allmähligen  Sättigung  durch  wochenlanges  Hinstellen 
BSi  die  Luft  war  die  Temperatur  allerdings,  namentlich  bei 
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Nacht,  melirere  Grade  niederer;  bei  Tag,  da  täglich  einmal 
geheizt  wurde,  aber  auch  öfter  höher  gewesen.  Doch 
glaube  ich  ans  diesen  Versuchen  schliefsen  zu  dürfen,  dafe 
in  völlig  gesiUtigten  Flüssigkeiten  die  Activität  mit  der 
Temperaturerhöhung  sofort  b^innt;  d.  h.  die  dem  activen 
Draht  anhängenden  Luftschichten  beginnen  sofort  sidi  m 
vergröCsern^  so  dafs  sie  allmählig  sichtbar  werden.  Dieses 
Sichtbarwerden  derselben  tritt  um  so  rascher  ein,  je  über- 
sättigter eine  Flüssigkeit  ist»  also  auch  um  so  rascher,  je 
höher  die  Temperatur  einer  kalt  gesättigten  Flüssigkeit 
ansteigt.  Von  vielen  ähnlich  ausgeführten  Versuchen  will 
ich  hier  nur  Einen  anführen.  In  zwei&cb  cbromsaurer 
KalUösung  z.  B.,  welche  nur  wenig  Luft  au&unehmen 
scheint,  war  activer  Platindraht  sichtbar  activ: 

Bei  37®  nach  17  Secunden  nach  dem  Eintauchen; 
»    43®     »       6        »   .         »         »  » 

»    46®     »       4        »  »1»  » 

»    51®     »       3        »        .    »         »  » 

•    98®  sofort  »        »  » 

Im  allgemeinen  werden  active  Drähte  in  wässrigen  mit 
Luft  gesättigten  Lösungen  schon  bei  70®  bis  80®  sofort 
nach  dem  Eintauchen  sichtbar  mit  Blasen  bedeckt,  in  man- 
chen schon  viel  früher.  In  kalt  concentrirter  Chlorbariam* 
lösong  z.  B.  habe  ich  es  schon  bei  34*^,  in  verdünnter 
Kochsalzlösung  schon  bei  31®  beobachtet  Diese  salzsaurcm 
Lösungen  absorbiren  eine  beträchtliche  Menge  atmosphärischer 
Luft. 

§.  12.  Es  wäre  nun  dem  Obigen  zunächst  eine  Man- 
nigfaltigkeit von  Blasenbildungen  an  der  Oberfläche  fester 
Körper  anzureihen,  welche  unter  besondren  Umständen 
stattfinden,  die  sich  nicht  sofort  und  unmittelbar  auf  die 
bisher  bereits  besprochenen  Bedingungen  zurückführen  las- 
sen, z.  B.  die  Activität  durch  Verdunstung^  die  Blasenbildung 
beim  Ablöschen  heifser  Körper,  die  Luftblasen-  und  Damp^ 
Bildung  in  Verbindung  mit  dem  Leidenfrosf  sehen  Phäno- 
men; die  Blasenströme  in  sehr  hoch  übersättigten  Lösvingen; 
das  Verhalten  fetter  Oberflächen  u.  s.  w.    Weil  die  dar- 
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auf  bexöglichen  Beubachtuugeu  jedoch  nichts  den  bisher 
mitgetheilteii  Residtateii  Widersprechendes  enthalten,  so 
ziehe  ich  vor,  ihre  Mitlbeilung  zu  verschieben,  und  zunächst 
die  bei  der  Luft  und  Dampf blasenbildun^  loirbsamen  Kräfte 
und  ihre  Angriffspunkte  einer  näheren  Betrachtimg  zu 
oBterziehen. 

Ans  dem  Inneren  einer  Flüssigkeit  selbst  habe  ich  die 
Entwicklung  von  Gasblasen  bisher  nur  in  Folge  von  di- 
recter  ckemisdker  Action  beobachten  können,  z.  B.  wenn 

I,  wie  schon  oben  erwähnt,  auf  eine  Säure  die  Lösung 
kohlensauren  Alkalis  vorsichtig  so  au^efst,  dafs  die 
l&Mere  auf  ersterer  schwimmt.  In  der  Nähe  der  Beruh- 
nmgsgrttnze  beider  Flüssigkeiten  entwickeki  sich  dann  eine 
Zeil  lang  Gasblasen  aus  dem  Inneren  der  Flüssigkeit  selbst. 

Von  der  chemischen  Action  abgesehen,  können  jedoch 
alle  anderen  bei  der  Luft-  und  Dampf blasenbildung  wirk- 
samen Kräfte  ihre  Angriffspunkte  nur  an  der  Contactstelle 
emer  Flüssigkeit  mit  einem  Gase  oder  mit  einer  festen 
Oberfläche  haben ,  und  die  Quelle  dieser  Kräfte  kann  an 
ersterer  Beröhmngsstelle  entweder  in  dem  Gase  oder  in 
der  Flüssigkeit,  und  an  der  zweiten  Berührungsstelle  ebenso 
entweder  in  der  Flüssigkeit  oder  in  der  festen  OberÜädie 
gesucht  werden* 

Von  allen  hier  in  Betradit  kommenden  Kräften  haben 
uor  die  im  Contact  mit  einem  Gase  wirksamen  Kräfte  ab- 
sohsten  Erfolg,  d.  h.  die  Luft-  oder  Dampf  blasenbildung 
findet  schon  bei  der  geringsten  Uebersättigung  oder  Ueber- 
hilziing  statt.  Alle  übrige  an  der  Berührungsstelie  mit 
reisten  festen  Oberflächen  wirksamen  Kräfte  haben  nur 
bedingten  Erfolg,  d.  h.  die  erste  Lnft-  oder  Dampfblasen* 
Irildung  erfolgt  erst  bei  mehr  oder  weniger  gesteigerten 
Graden  der  Uebersättigung  oder  Ueberhitzung,  hat  dann 
eher  durch  die  Berührung  mit  dem  bereits  gebildeten  Gase 
ihren  raschen  nsd  oft  stürmischen  Fortgang. 

Ich  will  daher  zunächst  die  wirksamen  Kräfte  an  der 
Centaetgränte  mit  einem  Gase  näher  zo  würdigen  suchen. 

§.  13.    Affinität  der  Gase  nur  Wärme.    An  der  Gon- 
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tactgrän:^  einer  Flüssigkeit  mit  einem  Gase  liegt  die  Quelle 
der  Kräfte  y  welche  die  Verdampfung  oder  die  Gasbildung 
verursachen^  nidit  in  der  Flüssigkeit,  sondern  in  dem  Gase» 
Es  ist  eine  durchaus  irrige,  aber  noch  immer  weit  ver* 
breitete  Auffassung»  daCs  einer  fluchtigen  FlQssigkeit  eine 
gewisse  Spannkraft  innewohne,  vermöge  welcher  sie  sich 
▼on  selbst  in  Dampf  Terwandebi  würde,  wenn  nicht  ein. 
das  Spaunungsmaximum  ihrer  Dämpfe  für  die  gegebene 
Temperatur  überschreitender  Druck  auf  ihr  lastete«  Im  /»• 
neren  der  Flüssigkeit  denkt  man  sieh  dieser  Spanntuig 
lediglich  die  Cohäsion  der  flüssigen  Theile  entgegenwirkend; 
Es  genügt,  in  dieser  Beziehung  z.  B.  auf  Donny's  oben 
erwähnte  Abhandlung  zu  verweisen.  Diese  Auffassung 
scheint  mir  gegenüber  der  allgemeinen  Thatsache  der  C/eier- 
sättigung  und  der  üeberhitzung ,  wie  ich  sie  definirt  habe, 
völlig  unhaltbar.  Sowohl  die  Uebersättigung  als  die  Ueber- 
hitzung  werden  nur  begreiflich,  wenn  man  anerkennt,  dats 
die  einer  Flüssigkeit  inhärenten  Kräfte  auf  andere  Körper 
im  Contact  verflüssigend  wirken;  dafs  diese  Kräfte  nicht 
die  Verdampfung  der  Flüssigkeit  einleiten,  falls  kein  Hin- 
demils  entgegensteht,  sondern  vielmehr  der  Verflüchtigung 
einen  bestimmten  Widerstand  entgegensetzen;  und  da£B 
dieser  Widerstand  nicht  ausschliefslich  der  Cohäsion  der 
flüssigen  Theile,  sondern  ebensowohl  den  Kräften  zuzu- 
schreiben ist,  welche  die  Flüssigkeit  befähigen,  andere  Kör« 
per,  feste  und  gasförmige,  aufzulösend  und  selbst  ihre  eigenen 
Dämpfe  zu  condensiren.  Ich  kenne  keine  Thatsachen, 
welche  mit  dieser  Auffeissung  unvereinbar  wären,  während 
unzählige  Thalsachen  darauf  hinweisen,  dafs  den  Flüssig- 
keiten Kräfte  innewohnen,  welche  sowohl  feste  Körper  als 
Gase  zu  verflüssigen  vermögen.  Ich  verweise  nur  auf  die 
merkwürdige  in  diesen  Annalen  Bd.  61  S.  250  von  Mag- 
nus mitgetheilte  Beobachtung,  dads  eine  Kochsalzlösung, 
die  in  einem  Wass^ade  auf  100®  erhalten  wurde,  davA 
Einleiten  von  Wasserdämpfen,  welche  d>en&lls  nur  eine 
Temperatur  von  100®  hatten,  dennoch  auf  107®  erwärmt 
wurde. 
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Wenn  nan  hiernach  an  der  Contactgrftnze  zwischen 
einer  Flüssigkeit  und  einem  Gase  die  der  Flüssigkeit  inhä- 
renten Kräfte  nicht  f>erfiüchtigend,  sondern  verflüssigend 
wirken,  so  können  die  durch  die  mitgetheilten  Versuche 
nachgewiesenen  gasbildenden  Kräfte  an  emer  solchen  Con-  ' 
tadgrftnze  nur  dem  Gase  selbst  inhäriren,  und  es  mufs 
anerkannt  werden,  dafs  den  Gasen  ab  solchen  Kräfte  inne- 
wohnen, welche  auf  die  mit  ihnen  in  Berührung  tretenden 
Kflqier  eerflüchtigend  wirken.  Es  sprechen  hierfür  aufser 
den  bereits  mitgefheilfen  Thatsachen  so  viele  andere  längst 
bekannte,  und  ich  werde  noch  manche  weitere  beizubringen 
haben,  dafs  es  schwer  begreiflich  scheint,  weshalb  diese 
Eigenschaft  nicht  längst  als  eine  den  Gasen  inhärente  all- 
gemein anerkannt  ist. 

Diese  Eigenschaft  der  Gase  scheint  sogar  aus  dem  Be- 
griff des  Gases  selbst  mit  Nothwendigkeit  hervorzugehen; 
denn  was  denkt  man  sich  unter  einem  Gase?  Man  denkt 
sich  datunter  eine  Materie  mit  bestimmter  Expansivkrafl 
oder  Spannkraft;  eine  Materie,  welche  durch  einen  jeuer 
Spannkraft  gleichen  mechanischen  Gegendruck  verhindert 
wird,  sich  auszudehnen  oder  auszuspannen,  bei  welcher 
'  Aosapannong  sensible  Wärme  in  »WerA«,  in  innere  und 
Snfsere  Arbeit,  verwandelt  wird,  und  taeil  diese  Kräfte 
wirksam  sind,  nennen  wir  eine  solche  Materie  Gas  oder 
Dampf.  Sucht  man  die  Ursache  dieser  Spannkraft  eines 
Gases  nidit  in  einer  durchaus  unwahrscheinlichen  Absto- 
fsung  seiner  Theile,  sondern  in  seiner  Eigenschaft,  sensible 
Wärme  in  Werk  umzutoandeln,  so  ergiebt  sich  sofort,  dafs, 
wo  ein  Gas  mit  einer  Flüssigkeit  in  Contact  tritt,  dasselbe 
Anlab  giebt  zin*  Umwandlung  von  sensibler  Wärme  in 
Werk,  d.  h.  es  wirkt  verdampfend  oder  verflüchtigend.  Ich 
ghube,  es  ist  gestattet,  diese  Eigenschaft  der  Gase  in 
Kürze  mit  dem  Ausdrucke  »Affinität  »ur  Wärmen  zu  be« 
zeichnen«  Die  Oasbildung  an  der  Berährungsstelle  mit 
eÜMflt  Oase  fr>äre  daher  der'  Affinität  der  Oase  %ur  Wärme 
zmsteekreiben. 

Indem  ich  mir  vorbehalte,  auf  die  weiteren  Consequenzen 
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MB  dieser  Auffassung  an  einer* anderen  Stelle  nibef  ein- 
zugehen, wende  ich  mich  nun  zunächst  zu  den  pon  Aufsen 
hinzutretenden  Kräften,  welche  die  erste  Luft-  oder  Dampf- 
blasen-Bildung  an  der  Gränze  einer  übersättigten  oder  fiber- 
hitzten  Flüssigkeit  und  einer  reinen  festen  Oberfläche  ein« 
zuleiten  vermögen. 

§.  14.  Von  aufsen  hinzutretende  Kräfte,  Ak  solche 
▼on  aufsen  hinzutretende  Kräfte,  welche  an  reinen  festen 
Oberflächen  die  Gas*  oder  Dampfblasenbildung  einleiten 
können )  habe  ich  anzuführen: 

I.  Eine  hinreichende  oder  plötzliche  Druckverminderung. 
II.  Eine  hinreichend  rasche  üeberkitung  von  Wärme. 
III.  Eine  genügend  kräftige  Reibung. 

§.  15.  Gasentwicklung  bei  Druckverminderung.  Dafe 
eine  plötzliche  Druckverminderung  zur  Entwicklung  von 
Gasblasen  an  der  Oberfläche  inactiver  fester  Körper  genü- 
genden Anlafs  giebt,  lehrt  die  Oeffnung  jedes  GeflfiBes,  in 
welchem  eine  unter  höherem  Druck  mit  einem  Gas  gesät- 
tigte Flüssigkeit  eingeschlossen  ist.  Es  tritt  ein  momentanes 
von  den  Gefäfswändcn  ausgehendes  Aufbrausen  ein.  Fhi- 
det  nachher  noch  ein  längere  Zeit  fortgesetztes  Au£strömen 
von  Blasen  statt,  so  gehen  diese  von  kleinen  porösen  Kör- 
perchen aus,  deren  Poren  bei  dem  ersten  Aufbrausen  sich 
mit  Gas  erfüllt  haben.  Es  ist  leicht,  für  bei  gewöhnlichem 
Druck  gesättigte  Lösungen  das  gleiche  Verhalten  bei  ver- 
mindertem Druck  unter  der  Luftpumpe  nachzuweisen. 

Für  überhitzte  Flüssigkeiten  haben  die  Dufo arischen 
Versuche  Igenügend  aufser  Zweifel  gesetzt,  dafs  plötzliche 
Druck  Verminderung  zur  Entwicklung  von  Dampf  blasen  aua 
einer  Überhitzten  Flüssigkeit  an  ihrer  Contactgränze  mit 
der  inactiven  Gefäfswand  Anlafs  geben  kann. 

§;  16.  Blasenentwicklung  an  reinen  festen  Oberflächen 
beim  üebergang  von  Wärme,  Es  ist  eine  allbekannte  That- 
Sache,  dafs  in  einer  lufthaltigen  oder  sonst  ein  Gas  auf- 
gelöst haltenden  Flüssigkeit  beim  Erwärmen  derselben,  )e 
nach  dem  Grade  der  mit  steigender  Temperator  fortschrei^ 
tenden  Uebersätlignng,  früher  oder  später  vor  dem  Eintritt 
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des  Kochens  Gasblasm  von  der  ertoärmten  Bodenfläche  des 
Greföfses  aufsteigen,  oder  bis  zu  einer  gewissen  Gröfse  an 
derselben  adhttriren. 

In  wäesrigeriy  atmosphärische  Luft  enthaltenden  Lösungen 
bedeckt  sich  die  inactive  Bodenfläche  des  Glasgefä&es  meist 
erst  zwischen  40^  und  60^  sichtbar  mit  kleinen  Gasblasen. 
In  höheren  Temperaturen  bleiben  in  wässrigen  Lösungen 
diese  Gasblasen  meist  nicht  mehr  an  der  Bodenfläche 
des  Glases  hängen,  sondern  reifsen  unsichtbar  klein  ab, 
und  sind  nur  während  des  Aufsteigens  und  allmähligen 
Wachsens  sichtbar.  Benetzt  eine  Flüssigkeit  das  Glas  viel 
leichter»  als  es  das  Wasser  thut,  so  werden  an  der  Boden- 
fläche  niemals  Bläschen  sichtbar;  dies  ist  z.  B.  in  Wein- 
geist der  Fall  In  Glycerin  dagegen,  und  ebenso  auch  in 
CUilIodionlösung,  bleiben  die  Blasen  bis  zur  Kochhitze  in 
beträchtlicher  Gröfse  an  der  erwärmten  Bodenfläche  des 
Glasgefäfses  adhäriren,  und  selbst  der  in  der  überhitzten 
Flüssigkeit  sidi  entwickelnde  Dampf  bleibt  in  Blasen  von 
aufiallender  GröCse  an  der  Bodenfläche  haften.  Diese  Er- 
acfaeinungen  w^den  mit  den  relativ  stärkeren  oder  schwä- 
cheren und  mit  der  Temperatur  veränderlichen  Adhäsions- 
kroßen  einerseits  der  Flüssigkeiten,  andererseits  der  Gase 
an  der  festen  Gefäfswand  mannigfach  modificirt;  das  Sta- 
dium derselben  ist  daher  der  Complication  der  zusammen- 
wirkenden Ursachen  wegen  ein  sehr  schwieriges.  Ich  habe 
den  Vorgang  gelegentlich  anderer  Fragen  an  das  Experiment 
wohl  in  mehreren  hundert  Fällen  aufmerksam  beobachtet, 
sowohl  in  mit  atmosphärischer  Luft  gesättigten  Flüssigkeiten 
der  verschiedensten  Art,  Säaren,  Alkalien,  Salzen,  als  in 
Lösungen  sehr  verschiedener  Gase«  Diese  Untersuchungen 
sind  k eines wegB  als  abgeschlossen  zu  betrachten,  und  ver- 
spred^en  noch  eine  reichliche  Ausbeute.  Im  Allgemeinen 
f^id)e  ich  die  nachfolgenden  Beziehungen  erkannt  lu  haben: 
'  Die  erste  Bildung  von  Gasblasen  an  reinen  Glasflächen 
in  übersättigten  Gaslösungen,  beim  Uebergang  von  Wärme 
von  der  GJasflftche    an   die  Flüssigkeit,    tritt   unter   sonst 
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gleichen  Umständen  um  so  fHiher,  d.  h.  bei  minder  erhob* 
ter  Temperatur  der  Fb'issigkeit  ein: 

a)  Je  (ibersättigter  die  Lösung  ist; 

/5)  je  rascher  die  Uebersfittigung  mit  steigender  Tem- 
peratur zunimmt; 

y)  je  mehr  von  einem  Gase  aufgelöst  ist; 

d)  je  weniger  die  Fltissigkeit  an  der  Glasfläche  adhä* 
rirt,  und  je  geringer  die  Beweglichkeit  der  flüssigen 
Theildien  ist; 

b)  je  schlechter  die  Flüssigkeit  die  Wärme  leitet; 
0  je  rascher  die  Wärtne  zugeführt  wird. 

Einen  Unterschied,  welcher  dadurch  bedingt  würde,  ob 
die  sonst  reine  Glasfläche  rauh  oder  glatt  ist,  habe  ich  bis 
jetzt  nicht  in  unzweifelhafter  Weise  wahrnehmen  können. 

§.  17.  Entwicklung  von  Gas-  und  Dampfblasen  durch 
Reibung, 

Ich  habe  die  hier  zu  beschreibende  sehr  merkwürdige 
Wirkung  der  Reibung  bis  jetzt  nirgend  erwähnt  gefunden. 

In  sehr  hoch  übersättigten  oder  überhitzten  Flüssig- 
keiten giebt  jede  auch  sehr  schwache  Reibung  Anlafs  zur 
ersten  Bildung  von  Luft-  und  respective  Dampfblasen.  In 
schwach  übersättigten  Gaslösungen,  oder  in  wenig  über- 
hitzten Flüssigkeiten  giebt  Reibung  nur  dann  Anlafs  zur 
ersten  Bildung  von  Gas-  oder  Dampf -Blasen,  wenn  sie 
kräftig  genug  ist,  und  vorzugsweise  nur,  wenn  sie  an  einem 
über  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  erwärmten  Theile  der 
Gefäfswand  vorgenommen  wird. 

Es  giebt  meinen  bisherigen  Erfahrungen  zufolge  keine 
übersättigte  und  keine  überhitzte  Flüssigkeit,  in  welcher 
nicht  bei  hinreichend  gesteigerter  Temperatur  durch  Reiben 
der  erhitzten  Bodenfläche  mit  einem  harten  Körper  Gas- 
oder Dampf-Entwicklung  hervorzubringen  wäre.  Gelindes 
Reiben  der  erhitzten  Bodenfläche  des  Glasgefäfses  mit 
einem  Glasstabe  ist  in  manchen  Fällen,  z.  B.  in  verdfinnter 
Kochsalzlösung  bei  102®,  in  kalt  gesättigter  bei  104^  die 
Quelle  einer  so  energischen  Luft-  und  Dampf  blasen -Enf- 
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wieklung,  daCs  diese  eine  weithin  sichtbare  auffallende  Er- 
scheinung bildet. 

Adhäriren  in  einer  übersättigten  Gaslösung  die  Gas- 
blasen an  der  Geftfswand,  so  tritt  jede  Reibungslinie  sofort 
oder  in  kurzer  Zeit '  als  Blasenlinie  sichtbar  hervor.  In 
concentrirtem  Glycerin  wird  bei.  125^  jede  Reibungslinie 
der  erhitzten  Bodenfläche  durch  einen  Glasstab  als  eine 
Dampfblasenlime  von  belrächtlicher  Gröfse  sichtbar;  ebenso 
bilden  die  Aetherdampiblasen  einer  Collodionlösung,  welche 
im  Wasserbad  erwärmt  wird,  bei  38®  bis  40®  an  jeder 
noch  so  schwach  geriebenen  Stelle  der  erwärmten  Geföfs- 
wand  eine  Dampfblasenlinie. 

Die  näheren  Bedingungen  dieser  Wirkung  der  Reibung 
ergeben  sich  aus  den  nachfolgenden  Thatsachen. 

§•  18.  Die  Reibung  toirkt  unter  sonst  gleiche^  Umstän- 
den um  so  energischer,  je  härter  die  geriebenen  Körper 
sind.  Von  vielen  diese  Thatsache  bestätigenden  Versuchen 
will  ich  nur  einige  beispielsweise  erwähnen. 

In  gewöhnlichem  Wein  gab  Reiben  der  erwärmten 
Bodenfläche  des  Glases  mit  einem  Stahldraht  (Stricknadel) 
bei  75®  viel  schönere  Blasenlinien,  als  Reiben  mit  einem 
etwa  gleich  dicken  Kupferdraht 

In  kah  gesättigter  Salpeterlösung,  dorch  längeres  Stehen 
an  der  Luft  mit  solcher  .bei  gewöhnlicher  Temperatur  ge- 
sättigt, und  also  in  höherer  Temperatur  mit  Luft  übersät- 
tigt, gab  bei  82®  Reiben  der  erwärmten  Bodenfläche  des 
Glasgeföfees  mit  einem  Glas-,  Stahl-  oder  Zink-Stab  sehr 
schöne  Blasenlinien;  Reiben  mit  einem  Cadmiumstab  blieb 
ohne  Wirkung. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  kalt  gesättigte,  filtrirte, 
lufthaltige  Leimlösung  gab  bei  85®  durch  Reiben  des  er- 
hitsten  Glasbodens  mit  Glas  sehr  schöne  Blasenlinien; 
minder  schöne  mit  Stahl;  keine  mit  Kupfer  und  Cadmium. 
Es  versteht  sich,  daijs  bei  diesen  Versuchen  die  Reibung 
mit  dw  verschiedenen  Stäben  ungefähr  mit  gleicher  Kraft, 
btt  den  Stäben,  welche  ein  negatives  Resultat  gaben,  aber 
jedenfalls  mit  stärkerem  Druck  vorgenommen  wurde. 

Ponendorff'«  AnnaL  Bd«  GXXXYII.  7 
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Abs  hoch  übenftttigten  LösaDgen,  erhalten  z.  B»  durch 
Mischung  einer  kohlensauren  oder  schwefligsanreD  Alkaii- 
iösung  mit  einer  Säure  im  Ueberschofsy  durch  Miacheü  von 
Coaksthurm-Schwefelsäore  mit  Wasser,  ebensa  am  kohlen- 
saurem Wasser,  sogenanntem  Sodawasser,  n.  s.  w.  lassen 
sich  durch  allmählig  fortgesetzte  VerdtinBung-  leicht  solcbe 
Uebersättigiingsgrade  nach  einander  herstellen,  daüs  in  der 
concentrirteren  Lösung,  nadidem  sich  kenie  Blasen  mdir 
von  selbst  entwickeln,  |ede  kleinste  Reibung  der  hier  nicht 
erwSrraten  Geföfswand,  auch  mit  Cadnhim,  odi»*  eiuem 
dünnen  biegsamen  Platindraht,  BiiasMilinien  hervorbringt; 
dafs  solche  in  der  weiter  verdftnnten  zwar  mit  Gilas  oder 
Stahl,  Zink  und  Kupfer  eiliaiten  werden,  mit  Cadmium 
aber  nicht  mehr;  endlich  in  der  nech  femer  verdQanten, 
zwar  noch  mit  Glas  aber  nicht  mehr  mit  Kopfer;  endHich 
auch  nicht  mehr  mit' Glas,  obwohl  ein  activer  PlatHidniht 
fh  solcher  Flüssigkeit  sich  n«eh  rasch  mit  Blasen  bedeckt. 

§.  19.  Die  Reibung  ist  trirfonmer  in  Gkugefäfseny  als 
in  Metaltgefäfsen.  Schon  weit  das  Glas  härter  ist,  ISfiBt 
sich  dies  voraussehen  f  ich  hallte  yedoch  für  wahrscheinlich, 
dafs  dabei  noch  andere  Ursadi^oi  mitwirken  dürften. 

In  einer  Platinscbale  entetanden  in  kohlensaurem  Was- 
ser, welches  in  Glasgefftfsen  noch  schöne  Reibnngsltnien 
gab,  solcbe  nicht  mehr.  In  geeignet  verdüni^r  Coaks-«- 
thnrm-Schwefelsäure,  ebenso  in  einer  Mischung  von  kohlen^ 
saurer  Natronlösung  und  Salzsäure  waren  ^edodi  ohne 
Erwärmung  auch  in  der  Platinschale  Blasenlinie»  dorch 
Reibung  mit  einem  Glasstabe  zu  erhalten. 

Brunnenwasser  in  der  Platinscbale  allmfthlig  erwSnrt 
gab  beim  Reiben  der  erhitzten  Bodenfläche  mit  einem 
Ghsstabe  schon  bei  24^,  mit  einem  Kopferdraht  erst  bei 
4#*  bis  50®  Blasenlinien;  mit  einem  Cadminmstabe  anch 
bei  höherer  Temperatur' nicht.  Im  GlasgefiUa  ware»  im 
Brunnenwasser  bei  87^  auch  mit  Cadmium  Reibuogslinien 
zu  erhalten.  In  lufthaltigem  destillirlem  Wasser  gab  in 
der  Platinschale  Reiben  mit  Glas  bei  60^  deutÜcke  Blast»- 
linien. 
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In  ^er  Kt^ferschale  dagegen  Klfcl^^ft^^tifniehrfiicliep 
Yenacben  überiMupt  durch  Beiben  keine  Blasenlinien  er- 
ludtai  kötmen;  yedoeh  in  einer  hodi  fibersittigten  Mischong 
nm  kohlensaurer  Kalillteung  nnd  Sahstare  im  Ueberscbafs 
traten  solche  sowohl  mit  Glas-  als  mit  Kupferstäben  an* 
xvreifelbaft  hervor. 

Es  ist  nicht  nöthig,  dals  durch  die  Beibung  ein  wirk- 
Hehes  Rii^en  der  Oberfläche  eintrete.  Ich  habe  schon 
erwähnt,  dafs  in  hoch  übersättigten  oder  tibeiiiittten  Flös- 
sigkeiten  die  aUergaring$t0  Beibung  auch  mit  weichen 
KOrpem  aor  Luft«  oder  Dampfblasenbildung  Anlafs  geben 
kamu   Es  ist  klar,  daCs  hierbei  kein  Bitcen  stattfindet. 

§.  20.  An  dpi  duireh  kräfHge  Reibung  $r:i€ugten  sicU- 
bmrem  Furchen  enishhen  die  Blaeenlinien  nur  Einmal,  nach- 
dem  der  Strich  geführt  ist;  und  erneuern  eich  nichiy  wenn 
eie  ükgerieeen  stiid« 

Ich  habe  auch  nicht  beobaditcai  können,  dafs  an  solchen 
tmdk  Beibung  geiogenen  Furchen,  sey  es  in  Glas  oder 
Platin,  die  bei  weiter  fortgesetzter  Erwärmung  von  selbst 
ikh  entwickelnden  Gasblasen  leiditer  od^  häufiger  entste- 
hen, ab  exk  jeder  anderen  Stelle. 

^.  31.  Es  ist  schon  erwähnt  worden,  dafs  in  schwach 
fibersafitigten  LOeungen  die  Beibung  nur  wirksam  ist,  wenn 
sie  an  einem  Über  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  erwärm* 
Im  Theile  dar  Gefäfswand  stattfindet.  Von  mehreren 
hierher  gehörige  Versuchen  will  ich  nur  emige  anführen. 

In  mit  einem  Tropfen  Kali  yersetztem  destiUirtem  Was- 
ser, das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  Luft  gesättigt 
war,  gab  IMben  der  erwärmten  Bodenfläche  mit  einem 
Glasstidbe  schon  bei  40<^  bis  45^  schtae  Blasenlinien.  Rei> 
ben  der  Seitenwand  des  GefiÜbes  blieb  unwirksam.  Nach 
dem  Ijitehen  der  Flamme,  beim  Abkühlen,  blieb  Beiben 
des  Bodens  bei  47^  wirkungslos.  Befan  Wiedererwärmen 
bis  70^  gab  Rea>en  der  Bodenfläche  sehr  lebhafte  Blasen- 
mtwid^luigr  bei  begiimendem  Abkfthlen  keine  Spur  mehr; 
beim  Wiedararwämen  bis  M^  nnd  98»  bildeten  sich  durch 
Refl^n  der  Bodeofläche  mit  einem  Glassiabe  ganze  Wolken 
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Tooi  Blafeeo;  bei  be^^inneiidem  Abkühlen  10  der  nodi  fast 
kochendbeifsen  Flüssigkeit  keine  Spur  mehr.  Bei  aUen 
Temperaturen  blieb  Reiben  der  Seitenv?and  des  GeMses, 
welche  nicht  heilser  oder  minder  heÜs  als  die  FlüssigWeit 
war,  vjOUig  wirkungslos. 

Ein  Kupferdraht  und  Stahldraht,  oder  ein  Glasstab  und 
Stahldrabt  geben  aach  in  kochendheiisem  Brunnenwasser 
fest  aneinandergerieben  zu  keiner  Blasenbildung  Anlafs.  In 
gewöhnlichem  Bier  dagegen ,  welches  sich  in  der  Wärme 
hoch  übersättigt  a-weist,  verursachen  inactive  Stahl-  und 
Kupferdrähte,  bei  85^  in  der  Flüssigkeit  aneinander  gerieben, 
eine  lebhafte  Schaumbildung.  Hier  ist  auch  die  Reibung 
der  Seitenwand  des  Geföfses  wirksam. 

In  hoch  übersättigtem  kohlensaurem  Wasser  giebt  Rei* 
ben,  wenn  dasselbe  vorher  erwärmt  wurde,  auch  während 
der  fortschreitenden  Abkühlung  zur  Blasenbildung  Anlais. 
Dagegen  ist  die  in  concentrirtem  Glycerin  bei  125®  bis 
134®  lebhafte  Dampfbildung  hervorrufende  Reibung  auf 
dem  abkühlenden  Boden  sofort  völlig  unwirksam. 

In  im  Wasserbad  erwärmter  GoUodionlösung  wirkte 
jede  schwädiste  Reibung,  wie  schon  erwähnt,  bei  38®  bis 
40®  höchst  energisch;  nach  dem  Herausnehmen  des  Qe6- 
fälses  aus  dem  Wasserbad  war  sofort  jede  Reibung  un- 
wirksam. 

§.  22.  In  überhitzten  Flüssigkeiten  ist  nicht  selten 
schon,  die  blo&e  Berührung  der  erwärmten  Bodenfläche 
des  Glases  mit  einem  hineingestellten  Glasslabe  oder  Me- 
talldrahte die  Ursache  einer  coutinuirlichen  lebhaften  Dampf- 
entwicklung an  der  Berührungsstelle.  Ich  habe  dies  z.  B. 
beobachtet  in  kochendheifsem  Weingeist,  in  GoUodion- 
lösung bei  38®  bis  42®;  femer  bei  08®  in  einer  Flüssigkeit, 
welche  durch  Mischung  von  kalt  gesättigter  chlorsaurer 
Kalilösung  und  überschüssiger  Salzsäure  hergestellt  war. 
Die  Ursache  liegt  wohl  darin,  das  eine  dünne  'Schicht  der 
Flüssigkeit  an  der  Berührungsstelle  des  erwärmten  Bodens 
mit  dem  Stab  am  raschen  Aufsteigen  verhindert  ist,  und 
deshalb*  höher  erwärmt  wird,  als  an  den  Stellen,  an  wel- 
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eben  die  Bodenfläcbe  frei  ist.  In  diesen  Fällen  giebt  na- 
türlich Reibnng  ebenfalls  za  lebhafter  Dampfbildang  Anlafs; 
aber  es  ist  dann  nieht  sicher  zu  unterscheiden,  welchen 
Antheil  an  der  Wirkung  die  Reibung  alä  solche  hat. 

^§.  23.  Die  Unciche  dieser  Wirkung  der  Reibung  ist 
mieki  auf  die  durch  Reibung  entwickelte  Wärme  zurOckiUr 
ßkren.  Wirkung  der  Reibung  in  überschmobenen  Körpern. 
"Wenn  auch  in  manchen  Fällen  die  durch  Reibung  ent- 
wickelte Wärme  eine  Rolle  mitspielen  mag,  so  glaube  ich 
doch  nidit,  dals  dieser  Ursache  irgend  ein  wesentlicher 
Tfaeil  der  Wirkung  zuzuschreiben  ist. 

Einerseits  ist  dne  sehr  schwache  Reibung,  z.  B.  mit 
einem  ganz  dünnen  leicht  biegsamen  Platindrahte,  in  hoch 
Übersättigten  Lösungen  auch  wirksam  an  beträchtlich  abge- 
kühlien  Flächen  y  so  da&  nicht  angenommen  werden  kann, 
dafs  durch  eine  so  schwache  Reibung  die  Temperatur  an 
der  geriebenen  Stelle  auch  nur  bis  zur  herrschenden  der 
Flüssigkeit  erhöht  werde;  bei  letzterer  aber  entwickeln  sich, 
wie  natürlich  vorausgesetzt  ist,  ohne  Reibung  keine  Blasen 
an  der  Gefäfswand.  Andererseits  erzeugt  in  hoch  übersät- 
tigten Lösungen  an  der  erwärmten  Bodenfläche  die  ge- 
ringste Reibung  schon  Blasenlinien  bei  Temperataren,  welche 
noch  sehr  weit  unter  derjenigen  liegen,  bei  weldher  sich 
die  erwärmte  Bodenfläche  von  selbst  mit  Blasen  bedeckt 

Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Reibung  in  genügend 
übersättigten  oder  Merhiti^ten  Flüssigkeiten  unmittelbar  siir 
Umwandlung  von  mechanischer  Arbeit  in  latente  Wärme 
oder  Werk  Anlafs  giebt. 

Weil  femer  die  gasbildende  Wirkung  der  Reibung  in 
minder  übersättigten  Lösungen  nur  an  erwärmten  Flächen 
auftritt,  so  ist  zugleich  anzuerkennen,  dafs  die  Reibung 
unter  diesen  Umständen  unmittelbar  zur  Umwandlung  von 
übergeleiteter  sensibler  Wärme  in  latente  Anlafs  giebt;  ein 
Resultat»  welches  in  theoretischer  Beziehung  nicht  ohne 
einiges' Interesse  ist. 

Es  wird  diese  Auffiissung  noch  durch  eine  andere  Er^ 
wägqng   nahe   gelegt     Gernez  hat   1866   (Compt  Rend. 
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t  LXIII  Pf  217)  4Ue  interessante  Thatsache  mitgetbeill^  dafs 
überichtnohene  Körper,  d.  h.  Körper,  welche  unter  ihren 
Schmelzpunkt  abgekOblt,  aber  flüssig  geblieben  sind,  durch 
Reibung  zu  pldt^cher  Erstarrung  gebracht  werden.  Hier 
wäre  d^e  durch  Reibong  etwa  erzeugte  Wärme  offenbar 
ein  Hindemifs  gegen  den  Beginn  der  Erstarrung  gerade 
an  der  geriebenen  Stelle.  Dennoch  hat  die  Reibung  diese 
Wirkung.  Ich  habe  diese  Beobachtung  Gernez's  voll- 
kommen bestätigt  gefonden.  Inactive  und  active  Platindrähte 
in  eine  1}  Zoll  lange  Säule  v<hi  unter  Wasser «  welches 
mit  etwas  Kali  versetzt  war,  befindlichem  überschmolzenem 
Phosphor  wiederholt  eingesenkt  und  herausgezogen»  bringen 
denseU)en  bei  etwa  34^  bis  32^  nidit  zur  Erstarrung;  aber 
in  Folge  der  leisesten  Berührung  des  Bodens  oder  der 
Seitenwand  des  Gefäfses  mit  dem  eingesenkten  Platindrahi 
beginnt  die  Erstarrung  sofort,  Phosphor  in  emem  Glas- 
röhrcben  unter  Alkohol  gebracht,  und  im  Wasserbad  bis 
43®  erwärmt,  blieb,  nachdem  das  Wasserbad,  in  welehem 
sich  das  Rohr  be&nd,  bis  35®  abgekühlt  war,  durch  Ein- 
senken von  activem  und  von  inactivem  Plathi  flüssig,  er^ 
starrte  aber  sofort  bei  Berührung  des  Glasbodens  mit  dem 
Platin.  Unter  mit  Kali  versetztem  Wasser  verhielt  sieh 
der  Phosphor  ebenso  wie  bei  Einsenkung  von  Platindraht 
auch  bei  Einsenkung  von  inactivem  und  activem  Stahl, 
Kupfor  und  Glas.  Die  Berührung  mit  activen  und  inao- 
tiven  Oberflächen  macht  also  den  Phosphor  nicht  erstarren, 
sofort  ab^  die  leiseste  Reibung.  Gernez  erklärt  diese 
Wirkung  der  Reibung  durch  eine  kleine  Näherung  der 
Molecule  des  tiberschmolzenen  Körpers  in  Folge  des  dabei 
stattfindenden  Druckes.  Es  scheint  mir  jedoch  viel  lUlher 
zu  liegen,  anzuerkennen,  dafs  in  ttberschmolzenen  Körpern, 
wie  auch  in  übersättigten  Salzlösungen,  die  Reibang  umnit" 
telbar  iur  ünwandhmg  eon  latenter  Wärme  in  sensible 
Änlafs  giebt. 

Mannheim  im  December  1868, 

(ForttettoDg  folgt) 
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V.     tJeber    die    Reduction  feiner    Gettichtssätze 

und  die  Bestimmung  der  hei  absoluter  und  reluti" 

ver   Gewichtsermittelung  ohne  Reduction  auftre^ 

tenden  Fehler}  von  Dr.  K.  L.  Bauer. 


iflein  Nachfolger  am  Karlsruher  Polytechnicum,  Hr.  Dr. 
Rtthlmann,  hat  in  Carl's  Repertorium  für  Experimental- 
physik und  physikalische  Technik  Bd.  4,  S.  177  etc.  über 
die  Untersuchung  eines  feinen  Staudinger'schen  Gewichts- 
«atzes  berichtet,  der  bereits  früher  auf  die  sich  am  natür- 
lichsten darbietende  Art  von  mir  reducirt  worden  war.  Erst 
in  letzter  Zeit  kam  ich  dazu,  jene  Arbeit  einer  genaueren 
Durchsicht  zo  unterwerfen;  sie  enthält  die  Beschreibung 
einer  von  der  gewöhnlichen  abweichenden  Methode  und  eine 
auf  Grund  derselbe  berechnete  ReductionstafeL  Auf  deren 
Zahlen  sich  stützend,  glaubt  R.  ohne  weiteres  die  Ansicht 
aussprechen  zu  dürfen,  dafs  der  geprüfte  Satz  ein  recht  gu- 
ter gewesen;  von  meinen  auf  eine  andere  Einheit  bezoge- 
nen Zahlen  ausgehend,  hielt  ich  mich  in  der  brieflichen  Mit- 
dieilungy  Repert.  Bd.  3,  S.  280,  im  Gegentheil  zu  der  Mei- 
Aung  berechtigt,  daüs  der  Gebrauch  des  nemlichen  Satzes 
ohne  Reduction  zu  erheblich  fehlerhaften  Resultaten  führen 
k^ime.  R*  geht  sogar  so  weit,  die  von  mir  gefundenen 
Abweichungen  für  scheinbar  grofs  zu  erklären,  obschon  sie 
eben  nuM  #eAein6ar,  sondern  bei  der  gewählten  Einheit 
wirklich  vorhanden  sind;  auch  differiren  unserer  beid^AjH 
gaben  nach  der  Zurückführung  auf  dieselbe  Einheit  gar  nicht 
so  sehr.  Hiemach  wird  man  begreifen,  dafs  ich  Yeranlas- 
•uag  genug  hatte»,  gdegentlich  einmal  eingehender  über  das 
wjditigie  Thema  der  Gewichtsreduction  nachzudenken.  Jetzt 
hoffe  ich  so  weit  zu  seyn,  um  durch  nachfolgende  Mitthei- 
langen  manchen  einen  guten  Dienst  zu  erweisen.  Ich  werde 
mit  der  Aoseinanderselsung.  des  expcarimentellen  Theils  meiner 
Arbeit  begpnnen,  hieran  die  YoiÄhrung  der  von  R.  benutz- 
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ten  Methode  knüpfen  und  gleidizeitig  einige  Bemerkungen 
und  Correcturen  zu  dessen  Abhandlung  machen,  sodann  zur 
Berechnung  der  Reducüonstafeln  übergehen  und  schlie&Uch 
die  toahren  Kriterien  der  Güte  eines  Gewichtssatzes  ent- 
wickeln. 

§1. 

Die  vom  Verfiisser  befolgte  experimentelle  Methode. 

Als  einleitende  Versuche  dienten  mir  unter  andern  die 
folgenden.  Das  500-Grammstück  wurde  auf  die  linke,  die 
Stücke  von  200  bis  1  Gramm,  welche  zusammen  gleichfalls 
500  Grm.  betragen  sollten,  auf  die  rechte  Schale  der  Wage 
gesetzt ;  dann  mufste,  um  die  Ruhelage  des  Zeigers  auf  Null 
zu  fixiren,  rechts  noch  0,0013  Grm.  beigefügt  werden;  bei 
Vertauschung  der  Gewichte  wurde  derselbe  Zweck  erreicht, 
wenn  die  Belastung  links  um  0,0148  Grm.  vermehrt  wurde. 
In  ähnlicher  Weise  stellte  ich  das  200  Grammstück  auf  die 
linke,  beide  100  Grammstücke  auf  die  rechte  Schale  und 
kehrte  sodann  die  Anordnung  um;  im  ersten  Falle  mufste 
rechts  0,0008  Gr.,  im  zweiten  links  0,005  Gr.  zugefügt  wer- 
den, um  den  Zeiger  auf  Null  zu  ftihren.  Hieraus  ergab  eich 
zweierlei:  zunächst,  dafs  die  Waage  in  ihrem  dermalig^ 
Zustande,  obschon  äufserst  empfindlich,  zu  directen,  einfachen 
Wägungen  untauglich  sej,  und  zweitens,  dafs  das  500-  und 
das  200-Grammstück  das  Gesammtgewicht  der  entsprechen- 
den kleineren  Stücke  übertreffe. 

Die  eigentliche  Untersuchung  begann  damit,  dafs  ich  das 
500-Grammstück  auf  die  rechte  Schale,  und  ein  solches  aus 
Schrot  und  Draht  bestehendes  Gegengewicht  auf  die  linke 
Schale  brachte,  dafs  die  Ruhelage  des  Zeigers  auf  Null  selbst, 
oder  sehr  wenig  rechts  davon  zu  liegen  kam;  im  letzteren 
Fall  wurde  durch  die  rechts  befindliche  Schiebervorrichtung 
der  Reiter  so  aufgesetzt,  dafs  der  Zeiger  genau  auf  Null 
zurückging.  Hierauf  wurde  das  500-Grammstück  mit  den 
Gewichtsstücken  von  200  Gr.  abwärts  bis  1  Gr.  vertauscht 
und  der  Reiter  an  einem  langem  Hebelarm  wirken  gelassen, 
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so  dafs  die  Ruhelage  des  Zeigiers  abermals  genau  atif  Null 
fiel.  Dann  wurden  noch  öfters  wiederholte  Vertaurchungen 
der  Gewichte  und  der  Reiterstelluugen  vorgenommeu,  bis 
sich  mehrmals  nach  einander  unveränderte  Resultate  ergaben, 
—  ein  Ziel,  das  bei  äufserst  sorgfältigem  Auslösen  und 
Arretiren  sicher  erreicht  wurde;  die  sonstigen  behufis 
genauer  Messungen  unerläfslichen  Vörsichtsmaafsregeln  be- 
züglich der  Aufstellung  und  Behandlung  der  Waage  waren 
natürlich  ebenfalls  nicht  aufser  Acht  gelassen«  Die  Differenz 
der  durch  den  Reiter  in  der  zweiten  und  ersten  Stellung 
repräsentirten  Gewichte  gab  sogleich  die  Gröfse,  um  welche 
die  Gewichtssumme  der  kleinem  Stöcke  zu  vermehren  war, 
um  das  Gewicht  des  einzelnen  grofsen  Stückes  zu  erhalten. 
Das  angeführte  Beispiel  lieferte  die  Gleichung 

500  =  200+100' 4- 100  +  .  ••-+-!-♦- 0,007, 
worin  die  Zahlen,  mit  Ausnahme  der  letzten  rechts,  nur  als 
angebliche  aufzufassen  sind;  das  Gewicht  des  Reiters  wurde 
genau  =.0,01  Gr.  gesetzt,  weil  man  es  (nach  gewählter 
Einheit)  nicht  merklich  von  dieser  Gröfse  verschieden  fand 
und  tiberdiefs  immer  nur  Bruchlheile  desselben  in  Rechnung 
kommen.  Der  angeführten  Gleichung  entsprechend  wurden 
zwischen  den  bereits  genannten  Gewichtsstücken,  auf  welche 
allem  ich  mich  hier  beschränke,  noch  elf  weitere  Beziehun- 
gen ermittelt,  die  ich  sammt  der  ersten  hier  übersichtlich 
ausstelle: 
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+  +  +  } 

p^  ^  ^    ^ 

+  +  I 

ei  ©^  e^ 

+  II 

lA  lA 

+  II 


+  +  II 
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+    •    •  +  I 
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+  +  +  II 
s  s  s  s 

+  +  II 
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^     pH     fH 
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Bevor  ich  diese  Gleicbimgen  zur  Beredmung  einer  Re- 
doctioDStafel  b^nntzei  sey  es  mir  gestatttet,  jdas  Prindp  yon 
Rühimanu^s  Methode  kurz  zu  reprodaciren  und  auf  einige 
störende  Druckfehler  und  Versehen  in  dessen  Arbeit  auf- 
merkBaiB  zu  machen !  ^ 

§*2. 

Die  von  Rnhlmann  befolgte  experimentelle  Methode. 

Um  die  Beziehung  zwischen  dem  20-Gramm8ttick  und 
beiden  10- Grammstücken  zu  ermitteln,  brachte  R.  das 
20-Gramm8tück  auf  die  rechte  Schale,  eine  nahezu  äquili- 
brirende  Tara  auf  die  linke  Schale  und  beobachtete  dann 
bei  den  Schwingungen  de^  Waagbalkens  vier  successive 
ftttiserste  Stellungen  der  Zeigerspitze:  1,1;  12,4;  2,4;  11,2 
(in  R.  Arbeit  S.  178  Mitte  steht  f&lschlich  2,7  statt  2,4). 

Sodann  wurde  das  20-Gramm6tück  durch  beide  10-Gramm- 
stücke  ersetzt,  zur  nähern  Ausreichung  noch  0,08  des  Rei- 
tergewiditea  beigefügt,  (S.  179  steht  0,084  statt  0,08),  und 
eine  der  vorhergegangenen  analoge  Schwingungsbeobachtung 
angestellt,  deren  Resultat  war:  1,0;  2,0;  11,9;  10,a  Um 
aas  diesen  Daten  die  jedesmalige  Ruhelage  des  Zeigers  zu 
bestimmen,  ging  R.  von  der  Ansicht  aus,  dafs  die  in  einem 
bestimmten  Zeitintervall  durch  die  Widerstände  der  Luft 
und  Reibung  verursachte  Abnahme  der  Schwingungsweite 
der  Anzahl  der  in  diesem  Zeitraum  erfolgten  Schwingungen 
genau  proportional  sej,  dafs  man  mithin  vier  auf  einander 
folgende  ftufserste  Zeigerangaben,  wenn  die  Ruhelage  bei  x, 
bezeichnen  kOnne  durch  : 

I^x-hÄ 

II=«aj— iH-* 
m  =  X'^Ä  —  2k 
IV  —  «— iH-SA. 
Hierai»  berechnete  R.  die  Rahelage  nach  einer  folgen- 
dem Sdiona  entsprechenden  Vorschrift: 

-.j^^  +  ^^— j:2; 
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die  DiTisionen  mit  2  der  über  den  grofsen  Brucbstricheii 
in  der  Klammer  befindlichen  Summen  sind  von  R«  aus  Ver- 
seheu zwar  nicht  verlangt,  aber  —  was  die  Hauptsache  ist  — 
später  doch  ausgeführt  worden.  Dieses  Schema  begreift 
iimi  Additionen  und  fünf  Divisionen,  im  Ganzen  »ehn  Rech- 
nungsoperationen in  sich ;  man  würde  es  daher  zweckmäisi- 
ger  ersetzen  durch: 

(I-t-2.IH-HI    ^lI  +  2.m4-IV)    « 
«=( 4 1 4 i-2, 

womit  bloÜB  acht  Einzelrechnungen  angedeutet  sind.  Am 
besten  rechnet  man  jedoch  zunächst  xiu  nur  vier  Operatio- 
nen nach  der  Vorschrift; 

a?  =  [H-3.n  +  3.ra4-IV]:8, 
und  dann  lediglich  zur  Kontrole  in  drei  weiteren  Operatio- 
nen Einen  der  Ausdrücke: 

[l4-2.IH-in];4,  oder  [II4-2.IU4-IV]:  4. 

Im  angeführten  Beispiel  ergeben  sich  die  Ruhelagen  x 
zu  7,09  und  6,69;  die  Differenz  beider  ist  also  0,4.  Uin 
hieraus  die  Gröfse  des  dieselbe  verursachenden  Gewichtes 
zu  ermitteln,  macht  R.  femer  die  Annahme,  dals  letzteres 
jener  Differenz  genau  proportional,  also 

10'  -h  10  -h  0,08  Reitergew.  —  20  =  /t* .  0,4 
sey.  Das  als  constant  betrachtete  Verhältnifs  fi  fand  sich 
aus  der  Wahrnehmung,  dafs  die  Hälfte  des  Reitergewichtes 
eine  Verschiebung  der  Zeigerspitze  um  13,46  Skalentheile 
bewirke,  =  0,5 A :  13,46,  und  demnach  |u . 0,4  =  0,015 Ji, 
wonach  schließlich  die  Beziehung  aufgestellt  werden  konnte: 
20aB  10'  +  10H-0,065A,  während  nach  unsem  Angaben 
20— 10  + 10  + 0,05  A. 

Auf  S.  180  stellt  R.  eine  Reihe  solcher  Beispiele  in  einer 
mit  mehreren  Druckfehlem  oder  Versehen  behafteten  Ta- 
belle zusammen;  so.  sollten  in  der  mit  »Beobaditet«  flber- 
schriebenen  Verticalcolumne  oben  Unks  die  zwei  ersten 
Ausschläge  in  (2,0  und  2,4),  ebenso  unten  rechts  die  zwei 
letzten  Ausschläge  II  ( 12,3  und  12,0)  gegen  einander  ver- 
tauscht werden,   und  in  der  dritten  Horizontalspalte  von 
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ob«n  haben  die  Gewichtsstücke  rait  den  Ausschlägen  die 
Plätze  gewediseh.  Nach  Abstellung  dieser  Versehen  giebt 
nicht  blofs  die  Differenz  der  beiden  aus  den  jedesmaligen 
Tier  Ansschlftgen  fur  den  Nullpunkt  berechneten  Werthe» 
sondern  auch  die  innerhalb  der  Gränze  der  Beobachtungs- 
fehler  erf&Ut  sejn  sollende  Gleichung 

I-m  =  IV~II  =  2* 
einen  theilweisen  Maafsstab  f(ir  die  Brauchbarkeit  der  be- 
nutzten. Methode  ab.  Genau  erfüllt  ist  jene  Gleichung  rück- 
sichtlich  der  tabellarischen  Angaben  nur  Einmal,  nahezu 
mehrmals  und  einigemal  weniger  befriedigend;  die  dritt-  und 
ftinflletzten  vier  Ausschläge  geben  1,3  =  1,1  ^=2 &,  bezie- 
hungsweise 0,8  SS  1,0  SBB  2fc,  und  die  dazwischenfallenden 
▼iertletzten  sogar  0,9  =  0,4  =  2  fc  Den  Vergleich  zwischen 
den  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultaten  übergehe 
ich  hier  und  verweise  deshalb  auf  Carl's  Repertorium.  Wen- 
den wir  uns  jetzt  gleich  zu  der  Au^abe,  aus  dem  oben  mitge- 
th^ten  Gleichungensjstem  eine  Reductionstafel  abzuleiten! 

§.3. 

Ableitoof^  der  RedncHonstabellen  und  einft^cher  Beziehungen  zwischen 
den  &nf  Terschiedene  Einheiten  bezogenen  Abweichungen. 

Genannte  Au^abe  kommt  damit  überein ,  für  die  drei- 
sehn  Gewichtsstücke  500,  200,  ...,  1  solche  Zahlen  zu  fin- 
den, welche  den  zwölf  Gleichungen  gleichzeitig  genügen. 
Die  Beschaffenheit  des  Gleichungensystems  ist  der  Art,  dafs 
man  sich  behufs  möglichst  bequemer  Auflösung  yeranlaist 
rieht,  zunächst  das  letzte  der  l*Grammstücke  als  Einheit  zu 
wAhlen,  auf  die  man  dann  die  andern  Stücke  zu  beziehen 
hat  Verleiht  man  nftmlich  diesem  Gewichte  einen  bestimm. 
tmkf  z.  B.  den  eiakten  Werth  1,  so  ergeben  sich,  indem 
man  von  der  untersten  bis  zur  obersten  Gleichung  fort* 
schreitaty  der  Reihe  nach  die  Zahlen  für  die  Stücke  1',  l'\ 
2,  ...,  500  ledigUch  durch  einlache  Addition.  Die  Resul- 
tate sind  in  folgender  Tabelle  Zusammengestellt;  sie  harmo- 
niren  mcbt  TölUg  mit  meinen  frühem  Angaben  in  Carl's 
RqperL  wegai  eines  damaligen  kleinen  Rechnungsversehens« 
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Bezogen  Mif  die  BinbeH  g^s  dem  Oewtcbt  des  letzten  der 
l-Grammstücke. 


a 

Ä-f-« 

«  +  «_    « 

a                  a 

500 

500,1462 

1,0002924 

200 

200,0594 

1,000297 

100' 

100,0285 

1,000285 

100 

100,0279 

1,000279 

50 

50,0125 

1,000250 

20 

20,0051 

1,000255 

10' 

10,0023 

1,00023 

10 

10,0023 

1,00023 

5 

5,0009 

1,00018 

2 

2,0002 

1,0001 

1" 

1,0001 

1,0001 

1' 

1,0000 

1,0000 

1 

1,0000 

1,0000 

Ehe  wir  an  die  eigentliche  Benutzung  und  Besprecbimg 
dieser  Tabelle  geben,  wollen  wir  uns  vorsteUen,  es  sey  noch 
eine  weitere,  nicht  auf  die  Einheit  g,  aondem  anf  die  h^ 
liebige  andere  Einheit  g'  besogene  hermstelUn»  Wäre  g' 
z*  B.  der  fün&igste  Thc^il  des  50-GranunBtficke8,  setzte  man 
letzteres  also  genau  s»  50,  so  würde  die  Auflösung  des 
Gleichnngensjstenis  auch  unter  dieser  Yoraussetsung  ohne 
)ede  Schwierigkeit,  aber  doch  nicht  mehr  ganz  so  beqoem 
wie  vorher  auszuführen  seyn.  Es  dringt  sich  daher  die 
Frage  auf,  ob  es  mcht  besser  sey,  von  den  Gletchungen 
ganz  abzusehen  und  eine  Umwandlung  der  schos  bekannten 
auf  g  bezogenen  Zahlen  in  solche  mit  der  Einheit  g'  za 
▼ersuchen.  Der  Weg  zu  diesem  Verfduren  bietet  sich  sehr 
leicht  dureh  die  Tbatsache,  dafis  ein  vom  Mechaniker  mit  a 
bezeichnetes  Stfick  in  der  auf  g  redudrten  Tabelle  «in  €re^ 
wicht  a -Ha,  und  in  der  auf  g'  reducnten  ein  soldies 
M»a4-a'  hat,  dergestalt  dafs  (a  +  a)jrcBa(a  +  a')97  oder 
dals  die  Zahlen  a  +  a  und  a  + «'  sich  luugekehrt  wie  die 
entsprechenden  Einheiten  g  und  g'  verhalten,  und  dds 


•«). 


Bet  gegebenem  Verhältnisse  g :  ^  wftre  es  mm  sdu*  leicht, 
mit  Benutzung  logarithmiscber  Tafeln,  lu  jeder  in  der  schon 
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berechneten  Tabelle  enthaltenen  Zahl  a  +  er  die  entspre- 
ch«ide  tf-f-a'  fOr  die  neue  Tabelle  zu  finden.  Es  w8re 
jedoch  sehr  verkehrt,  dieis  wirkUdi  auszuführen;  kesser 
schon  wfirde  man  sich  auf  die  Bestimnninf;  des  letzten  der 
1-Grammstflcke  fttr  die  aufzustellende  Tafel  beschränken, 
ako  a  -f-  0  AM  1  setzen  und  blo£i  g :  g'  bereehnen,  dann  aber 
das  GleichungensjMem,  von  unten  nach  oben  fortsdireitend, 
auflösen  wie  früher«  Zur  zweckmfifsigsten  Vorschrift  Qbri- 
gens  gelangt  man,  indem  man  setzt: 

<;:y'— 1:(H-C)«1-C4-... 
und  bedenkt,  dafs  die  GUeder  mit  den  zweiten  und  hohem 
Potenzen  von  Cy  a^  a*  hier  nicht  zu  berticksiditigen  sind. 
Dann  wird  nAmlich 

a-Ha'==(l  — C)aH-cf,  wobei  C  —  ^  — 1. 

Die  hierdurch  angedeutete  Arbeit  gestaltet  sich  'wegen 
der  eigenthlfanlichen  Beschaftsnheit  der  Zahlen  a  außeror- 
dentlich einfach.  Die  Multiplicationen  mit  500,  50  und  5 
kommen  auf  eine  Division  mit  2  und  Yerrückung  des  Kom- 
mas hinaus,  die  Multiplicationen  mit  200,  20  und  2  auf  eine 
Moltiplation  mit  2  und  Verrückong  des  Kommas  in  beiden 
ersten  F&llen,  die  Yervielfilltigungen  mit  100,  10  und  1  auf 
blofi»  Yeraehiebang  des  Konmas  in  beiden  ersten  FftUen. 

Um  eine  Anwendung  hiervon  zu  machen,  wollen  wir 
dKtf  bis  )etsl  willkührlichen  Einheiten  g  und  g'  genauer  de- 
finiren;  unter  g  soll,  wie  schon  frfther,  das  Gewicht  des 
btsten  der  1-Granmistücke,  unter  a  +  a,  6-f-/9,...  sollen 
die  bekannten,  hierauf  reducirten  Zahlen  verstanden  aejn; 
g'  aber  möge  so-  gewühlt  werden,  dafs  die  algebraische 
Smmme  aUer  unier  Zugrundelegung  dieser  Einheit  auftre- 
Menden  Abweichungen  identisch  Null  teird,  der  Gefwiditsaatx 
also  gewissermaafsen  in  möglichst  günstigem  Lichte  erscheint. 
Sind  a -4- er'»  6-f-/9', ...  die  zu  g'  gehörigen  Zahlen,  so  ist 
die    Gewichtssumme    sSmmtlicher    Stücke    gegeben    durch 

[(a-f.a)  +  (ft-h/^  +  ...]sr  — [(a  +  a')  +  {6+/»0+---3ff'- 
Weil  nnn  nach  der  Voraussetzung  o' -!-/)'+•  ••»sO,  so 

falgl  sogleicfa: 
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^:j'=[a-f-64-...];[(a-ha)4-(6-h /*)+...] 

»1000:1000,2854. 
In  gegenwärtigem  Falle  ist  demnach 

1  -.  C»  I  —  0,0002854  » 0,9907146 
und  a  +  a  ==0,9997 146  a +  <r. 

Rechnet  man  nun  auf  Grund  dieser  Vorschrift  nach  der 
vorhin  angedeuteten  Weise,  so  bekommt  man  folgende 
Zahlen: 

Bezogen  auf  die  Einheit  ^'=  1,0002854  g-,  wobei  die  algebr.  Summe 
aller  Abweichungen  identisch  Null  ist 


a 

a-4-a' 

a                    a 

500 

500,00350 

1,0000070- 

200 

200,00232 

1,0000116 

100' 

99,99996 

*   0,9999996 

100 

99,99936 

0,9999936 

50 

49,99823 

0,9999646 

20 

19,999392 

0,9999696 

10' 

9,999446 

0,9999446 

10 

9,999446 

0,9999446 

5 

4,999473 

0,9998946 

2 

1,9996292 

0,9998146 

1" 

0,9998146 

0,9998146 

V 

0,9997146 

0,9997146 

1 

0,9997146 

0,9997146 

Bevor  wir  weiter  gehen,  wollen  wir  noch  einige  ein&che 
Beziehungen  zwischen  den  Abweichungen  a,  ß,  •••  dner 
auf  g  basirten  Tabelle  und  den  entsprechenden  GröGsen 
a\  [fy ...  einer  Tabelle  mit  der  Einheit  g^  entwickeln.  Di- 
vidiren  wir  zu  dem  Ende  die  Gleichung  a-ha'^^il  -—  C)a+a 
beiderseitig  mit  a,  so  kommt: 


==^— ^  =  C= 


—  1 


und  daher  auch 
(•  +  7)-('  +  f)='-T^ 


«-+•«' 


Verstehen  wir  beispielsweise  unter  a  successive  das  500- 
und  das  50-Grammstück,  so  geben  die  Tabellen  f&r  -^  dio 
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Zahlen  0,0002924  und  0,00025,  für  -^  aber  0,000007  und 
—  0,0000354;  nun  ist  in  der  That: 

0,0002924  --  0,000007  »0,00025+0,0000354 

^0,0002854=^^—1. 

Bedeuten  a,  6,  .*•  verschiedene  Stücke  des  Gewichts- 
satzes, femer  es  /?,.••  sowie  a\  y?, .  • .  die  betreffenden  Ab- 
weichungen fiir  die  Einheiten  g  und  g\  so  folgt  aus  der 
Beziehung 

C-ss^LH^ SS P'^p  =  , , .  ohne  weiteres: 

a  b 

a  b         a         b 

(a  —  a')i{ß^/3^:...^a:b:  ... 
Zn  den  voihin  gewählten  zwei  Stticken  geben  x.  B.  die 
Tafeln  a=0,1462,  /?= 0,0125;  «'«»0,0035, /?=  — 0,00177 
find  nun  erhält  man  wirklich: 
(0.1462  —  0,0035) :  (0,0125+ 0,00177) =0,1427 :0,0I427 

«e  500: 50. 
Jetzt  sind  wir  hinreichend  vorbereitet,  um  die  Beantwor- 
tung der  Frage  zu  versuchen,  was  mit  der  Herstellung  einer 
Reductionstabelle  eigentlich  gewonnen  sej. 

§•4. 

Nutzen  der  RedactioDstabellen  bei  Gewichtsermittelangen. 

Zunächst  ist  klar,  dafs  man  mit  Hülfe  einer  für  irgend 
eine  Einheit  g  berechneten  Reductionstafel  bei  relativer  Ge- 
wichtsbestimmung richtige  Resultate  erzielen  wird,  so  weit 
diels  nämlich  die  Empfindlichkeit  der  Waage  zuläfst  Denn 
gesetzt,  wir  hätten  uns  bei  zwei  Wägungen  einmal  der 
Stücke  a,  6,  ...  und  das  zweitemal  der  Stücke  m,  n,  ... 
bedient,  so  wären  die  genauen  Gewichte  in  beiden  Fällen: 

^=[(ö  +  a)+(6H- /?)-+-...]?; 
(?=[(w+fi)  +  (ii+v)+...]<^ 

und  das  Yerhältnits  beider: 

P:  (?  — [(a-J-a) +(5-h/!)+ ...]:  [(m4-/i)4-(n-»- «')-•-..  .1 
PotSeuaurfra  AniiaL  Bd.  CXXXVTI,  8 
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wo  nun  rechts  die  2iahlen  ohne  Ausnahme  der  Redactionft- 
tafel  zu  entnehmen  sind 

Handelt  es  sich  aber  um  die  Auffindung  des  richtigen 
absoluten  Gewichtes  P  oder  Q^  so  reidit  eine  solche  Ta- 
belle nicht  aus,  da  sie  den  Werth  der  Einheit  g  in  wirkli- 
chen Grammen  nicht  enthält.  Bringen  wir  jedoch  irgendwie 
in  Erfahrung,  dafs  das  Stück  /  des  Satzes  genau  =  (  Nor- 
malgrammen ist,  so  hat  man  die  Gleichung  (/+A)^=/'  Gr., 

woraus  g=s-—  Gr.,   und  mithin  das  Gewicht  von  P  in 

Normalgrammen: 

p«:[(a+«)-h(*+/?)-h. .  0^-:^-^ , 

wo  nun  rechts  nichts  Unbekanntes  mehr  vorkommt.  In 
dem  besonderen  Fall  t^=l  +  l,  d.  h.  wenn  die  gewählte 
Einheit  g  genau  ein  richtiges  Gramm  ist,  geben  die  Zahlen 
a^a^  b-hß,  .  •  •  der  Reductionstabelle  unmittelbar  die  Ge- 
wichte der  Stücke  a,  fr,  ...  in  wirklichem  Grammwerthe  an. 
Das  Ideal  eines  Gewichtssatzes  w&re  ein  solcher,  dessen 
einzelne  Stücke  genau  die  angeblichen  Werthe  besä&en. 
Je  geringere  Correctionen  an  einem  Satze  anzubringen  sind, 
)e  entbehrlicher  ihm  also  die  Reduction  ist,  für  desto  voll- 
kommener wird  er  gelten  müssen.  Es  reiht  sich  daher  hier 
noch  die  Frage  an,  ob  and  inwiefern  die  Angaben  einer 
Reductionstabelle  die  Mittel  an  die  Hand  geben,  über  die 
mehr  oder  minder  grofse  Brauchbarkeit  eines  unreducirten 
Satzes  ein  sicheres  Urtheil  zu  erlangen. 

§.5. 

Die  bei  Wägangen  mit  onredacirten  Gewichtssätzen  möglichen  Fehler; 
Anwendang  auf  den  geprüften  Gewichtssatz. 

1)' Fehler  bei  den  WSgnngea  sum  Zwecke  absoluter  Gewichuermittelung. 

Benutzt  man  einen  unreducirten  Gewichtssatz  zu  einer 
absoluten  Gewichtsbestimmung,  so  ist  das  Resultat  aus  dem 
Grunde  mit  einem  Fehler  behaftet,  weil  der  Mechaniker  uns 

eine  ganze  Reihe  von  GröCsen:  ^-^  g,  -^  fl',   . .  .  oder. 
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was  dasselbe  ist,  ^  -^g\    -  i—sf^   .•.   för  lauter  einander 

gleidie  und  richtige  Granune  bietet,  die  aber  im  Allgemei- 
nen weder  das  eine  noch  das  andere  sind.  In  dem  gejprüf- 
ten  Satze  z,  B*  variiren  diese  Werthe,  wie  die  Tabellen 
zeigen,  von  1,000  OOOy  bis  1,000297^,  oder  von  0,9997146^' 
bis  1,000  Ol  16  9'.  Der  gröfste  dieser  Werthe  ist  gleich  dem 
zweihundertsten  Theil  des  200 -Grammstücks,  der  kleinste 
gleich  einem  der  zwei  letzten  I-Grammstücke;  ^'=»1,0002854^ 
ist  wenig  gröfser  als  der  hundertste  Theil  1,000285^  des 
ßchwerem  von  beiden  lOO-Grammstticken.  Wäre  uns  nun 
die  Beziehung  eines  der  Gewichtsstücke  zum  Normalgramm 
gegeben,  so  würden  wir  eine  auf  letzteres  bezogene  Re- 
dnctionstabelle  fertigen,  die  dann  die  Abweichungen  in  ge- 
nauem Grammwerthe  enthielte.  Zu  kickt  finden  könnte  man 
jeM  einen  Körper  schlimmsten  Falles  um  die  Summe  aller 
positiven,  und  zu  schu>er  um  die  Summe  aller  negativen  Ab^ 
weiekungen.  Weil  ferner  nach  einem  leicht  zu  erweisenden 
Lehrsätze  der  Werth  des  Quotienten  ( a H- /»-!-;' -4-...) 
:  (a  +  fr  -h  c  -f-  • .  •)  =  ^^  *  ^^>  fdU'  a,  fr,  0,  •  •  •  ausnahms- 
los positiv,  zwischen  den  grö&ten  und  kleinsten  der  Quo- 
tienten aia,  ß:by  yiCy  ...  fällt,  so  entsteht  der  gröfstmög 
liehe  procentische  Fehler  \00JSai2a  durch  den  Gebrauch 
jenes  einzigen  Stückes,  für  welches,  ohne  Rücksicht  aufs 
Vorzeichen,  das  Verhältnifs  i:z  ein  Maximum  ist. 

Ist  nichts  über  die  Beziehung  eines  der  Gewichtsstücke 
zum  Normalgramm  bekannt,  so  läfst  sich  gleichwohl  mit 
gro&er  Wahrscheinlichkeit  eine  sichere  Fehlergränze  ermit- 
teln, wenn  man  die  kleinste  oder  gröfste  der  vom  Mecha- 
niker als  Gramm  ausgegebenen  GrOfsen  als  genaues  Gramm 
annimmt  und  sämmtliche  Stücke  des  Satzes  hierauf  als  Ein- 
heit bezieht.  Die  Abweichungen  fallen  dann  in  besonders 
ungünstiger  Weise  alle  nach  Einer  Seite  und  sind  noch 
dazu  im  ersten  Falle  gröfser  als  bei  jeder  andern  der  sich 
inoeriialb  des  Gewichtssatzes  darbietenden  Einheiten.  Die 
auf  die  Normaleinheit  g  bezogene  Reductionstabelle  kann 

8* 
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uns  bierfür  ein  Beispiel  abgeben.  'Der  grdfste  Überhabt 
zu  begehende  Febler  würde  beim  Gebrauch  aller  Stücke 
eintreten,  wovon  hier  auch  die  beiden  letzten  fortbleiben 
könnten,  und  betrüge  0,1462  +  0,0594  -4- . . .  =  0,2854  Gr.; 
höchstens  um  diesen  Betrag  könnte  man  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  einen  Körper  von  beiläufig  1000  Gr.  luleichi 
linden,  und  um  nicht  einmal  so  viel  vermuthlicfa  zu  schwer* 
Der  gröfste  procentische  Fehler  aber  überstiege  voraussicht- 
lich nicht  das  Hundertfache  des  Verhältnisses  /9: 6 =0,000297, 
also  0,0297  =  nahe  dreihunderlstel  Procent. 

Eine  niedrigere  y  aber  auch  minder  sichere  Fehlergränzc 
ergiebt  sich,  wenn  man  von  der  Ansicht  ausgeht,  dafs  die 
innerhalb  des  Gewichtssatzes  auftretenden  Grammwerlhe 
gleichmäfsig  nach  beiden  Seiten  von  dem  wirklichen  Gramm 
abweichen,  dafs  letzteres  mithin  nicht,  wie  oben  möglichst 
ungünstig  angenommen,  mit  dem  grö&ten  oder  kleinsten  der 
angeblichen  Gramm  wer  the  Übereinstimme,  sondern  siu>ischen 
dieselben  falle  und  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aller 
sey.  Berücksichtigt  man  nur  die  zehn  von  einander  ver- 
schiedenen (a-i-  a):^af  so  ergiebt  sich  als  deren  Mittel 
1,00021684  g',  welcher  Werth  dem  zehnten  Theil  eine«  der 
10-Grammstücke  am  nächsten  kommt.  Auf  diese  Einheit 
hätte  man  jetzt  eine  Tabelle  zu  gründen  und  hieraus  die 
betreffenden  Schlüsse  zu  ziehen. 

Wäre  die  Einheit  9'=  1,0002854 ;  ein  exactes  Gramm^ 
so  schlössen  wir  aus  der  auf  g^  bezogenen  Tabelle,  daÜB 
der  Fehler  beim  Gebrauch  aller  Stücke  verschwindend  klein 
ausfiele,  dafs  femer  ein  Körper  höchstens  um  0,00582  Gr. 
zu  schwer,  oder  zu  leicht  gefunden  werden  könnte,  und 
dafs  der  gröfste  positive  procentische  Fehler  sich  auf  0,001 16, 
also  wenig  mehr  als  ein  tausendstel  Procent  beliefe,  der 
gröfste  negative  Procentfehler  aber  auf  0,02854  Procent. 

2)  Fehler  bei  der  relatiTen  Ccwichubejtimrnung. 

Bei  relativen  Gewichtsermittelungen  mit  nicht  redudrten 
Sätzen  entsteht  ein  Fehler  deshalb,  weil  man  das  Veriiält- 
nifs  (a-i-64-  . .  .)•("»+»+  •  •  •)  statt  [(a+a)4-(6+/5?)+ ...] 
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:  [(in  rrh  m)  +  (n  + 1/)  +  •  •  •]  ootirt^  oder  kürzer  geschrieben 
-5*0 :  -2jfi  statt  -^(a-f-  a);  -^(m-t-^) = [-2'a-|--2'a]:[-2'iiH--2'|ti]. 
Auf  die  Zabl  2ai2fn  ergiebt  sicb  also  ein  Fehler  [2a-\-2d] 
I  [^01  + ^/u]  ~  2;a:2m,  was  für  die  Einheit  den  2ai2m^^ 
Theii  aasmacht  ob 

Das  hundertfache  dieses  Betrages  giebt  den  procentischen 
Fehler»  der  weit  mehr  als  die  GröjEse  des  überhaupt  tu  be- 
gehenden Fehlers  einen  Maafsstab  für  die  Güte  des  Ge- 
wichtssatzes abgiebt»  und  dessen  Maximum  wir  daher  zu- 
nächst bestimmen  wollen.  Für  die  in  der  Klamme  enthal- 
tene DÜEerenz  kann  man  schreiben: 

li[r$^-']-S[c+f:)('-£+-)-4 

Wenn  man  die  nicht  zu  berücksichtigenden  Glieder  mit 
den  zweiten  und  höhern  Potenzen  der  Abweichungen  fort- 
Isfst,  so  vereinfiicht  sich  dieser  Ansdruck  in: 

Sm  IXa       Sm\  ~  Sm       i»  *  J^' 
Mit  100^171:^^*0  multiplidrty  giebt  diefs  den  procenti- 
schen Fehler: 

lOoffü-ff«! 

VSa       Xm\ 

Wir  haben  somit  den  Satz  gefunden:  Der  durch  den 
Gebrauch  der  Gewichisstücke  a,  fr,  ...  und  m,  ft,  •••  bet 
relaiwer  Geioichiiermittetung  auftretende  procentische  Fehler 
Ui  gleich  der  Differenz  der  in  beiden  Eiwsehoägungen  be- 
gangenen procentischen  Fehler.  Die  Gewichtseinheit  ist  hier- 
bei ganz  willkührlich;  wir  können  auch  in  der  That  leicht 
zeigen,  dab 

Sa_S^        ^'  _  5i 
Sa       Sm       Sa       Sm^ 

oder,  was  «of  dasselbe  hinauskommt,  dais 

S(a-'a')_Sifi^f/) 
Sa  Sm     " 

Man  bemerkt  nämlich  sofort,  dafs  diese  Gleichung  wegen 
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der  früher  abgeleiteten  Beziehungen  a^^assaC,  ß-^ß^^^bCy 
..•,  ^  —  ^'ÄsmC,  V  —  i/'ssssitC,  .  •.  sich  auf  CSa:  2a 
=  CSSm : 2mj  d.  L  auf  die  Identität  C=C  redacirt. 

Der  in  Frage  stehende  procentische  Fehler  versdiTrindet, 
jedesmal,  wenn  2a :  2a  =  2fi : 2m,  Weil  diese  beiden 
Verhältnisse  durchaus  unabhängig  von  einander  sind,  so  bie- 
tet  auch  die  Ermittelung  des  Fehlermaximums  nicht  die  ge- 
ringste Schwierigkeit;  die  Bedingungen,  welche  den  Minuen- 
den möglichst  grofe  und  den  Subtrahenden  möglichst  klein 
machen,  können  einander  nicht  widerstreiten.  Für  den  Fall, 
wo  die  Abweichungen  a,  j9,  . . .,  ju,  r,  .  •  •  verschiedene  Zei- 
chen besitzen,  ist  klar,  dafs  das  positive  Fehlermaximum  ein- 
tritt, wenn  der  Minuend  2a:  2a  positiv  und  möglichst 
grofs,  und  wenn  gleichzeitig  der  Subtrahend  2fi:2m  ne- 
gativ und  im  übrigen  möglichst  grofs  ist;  das  negative,  dem 
positioen  an  Gröfse  gleichkommende^  Maximum  aber,  wenn 
der  Minuend  negativ,  der  Subtrahend  positiv  und  beide,  fd>- 
solut  genommen,  möglichst  grofs  sind.  Haben  die  Abwei- 
chungen hingegen  sämmtlich  das  positive  Zeichen,  so  fällt 
der  procentische  Fehler  am  gröfsteii  positiv  oder  negativ 
aus,  wenn  Minuend  oder  Subtrahend  ein  Maximum  und 
gleichzeitig  Subtrahend  oder  Minuend  ein  Minimum  ist;  ahn* 
lieh  verhält  es  sich,  wenn  alle  Abweichungen  das  negative 
Vorzeichen  besitzen.  Das  Maximum  und  Minimum  von 
2  a :  2a  oder  2fi :  2  m  ist,  wie  Wir  bereits  wissen,  durch 
den  gröfeten  und  kleinsten  der  Quotienten  a :  a,  ßib  . . ., 
f^im,  vm,  ...  gegeben.  Je  nachdem  wir  nun  die  Einheit  g 
oder  g'  zu  Grund  legen,  liefern  die  Zahlen  der  betreffende 
Tabelle  für  das  Maximum  des  procentischen  Fehlers  den 
W^erth: 

100(0,000297  —  0)  =  0,0297  Proc,  oder 
100(0,0000116  -h  0,0002854)  =  0,0297  Proc. 
wie  vorher. 

Diese  Fehlergränze  ist  dieselbe,  weldie  nach  dem  Vor-^ 
ausgegangenen  bei  abioluter  Gewichtsermittelung  wahrschein- 
lich nicht  einmal  erreicht,  geschweige  denn  überschritten 
werden  würde.    Allgemein  gilt  der  Satz:    Die  relative  Cre- 
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mekisbestimmung  mit  einem  unredudrten  Satne  fällt  n$  prtH 
centischer  Beziehung  möglichst  ungünstig  aus  bei  der  Bit- 
dung  der  Relation  des  eerhältnifsmäfsig  schwersten  Stückes 
{hier  des  20i)  -  Grammstückes)  zum  eerhältnifsmäfsig  leichte^ 
sten  (hier  9u  einem  der  %u>ei  letzten  l-Grammstucke)^  oder 
wngekehrL 

Ueber  das  MaximuiD  des  bei  relativer  Gewidifsermitte- 
lung  überhaiupt  aufiretendeD  Fehlers 

Sa Sa     Sji 

Sm       Sm  *  Sm' 

welcher  das  f^^a:^m-&che  des  gleichsatig  vorhaiideiien 
procentischen  Fehlers  ausmacht  und  folglich  mit  diesem  ver- 
scbwindet,  kairn  deshalb  nicht,  wie  liber  den  letztem,  so- 
gleich etwas  endgiltiges  ausgesagt  werden,  weil  Minuend 
nad  Subtrahend  jetzt  nicht  mehr  unabhängig  von  einander 
sind.  Nur  fOr  einige  FsUe  lassen  sich  Sätze  au&tellen;  im 
Ailgemeinen  jedoch  wird  es  für  jeden  Gewichtssatz  zur  Er- 
kennung jenes  Fehlermaximums  einer  besondem  Untersuchung 
bedürfen.  Denken  wir  uns  z.  B.  die  Reductionstabelle  auf 
die  ileinste  Einheit  des  Gewichtssatzes  reducirt,  so  dafs  die 
Abweichung  des  betreflEenden  Stückes  =  0,  und  sämmt- 
lidie  andere  Abweichungen  positiv  sind,  so  werden  Minuend 
and  Subtrahend  beide  stets  positiv  sejn.  Letzterer  wird 
ein  Minimum,  er  verschwindet,  wenn  SusssO;  gleichzeitig 
wird  der  Minuend  und  damit  die  Differenz  ein  Maximum^ 
wenn  JSm  ein  Minimum  und  ^a  ein  Maximum  ist  Diefs 
giebt  den  Satz:  Der  bei  relativer  Gewichtsermittelung  mit 
unredueirtem  Satze  überhaupt  zu  begehende  Fehler  erreicht 
für  den  besondem  Fall,  wo  das  terhältnifimäfsig  leichteste 
Stück  zugleich  dcu  absolut  leichteste  ist,  dann  sein  positi- 
ves Maximum^  wenn  die  Sftmme  aller  StiUke  mit  dem  erst- 
genannten Stück  f>erglichen  wird.  Für  den  geprüften  Satz 
eriiftlt  man  daher  das  positive  Fehlermaximum  durch  die 
Annahme: 

JS'a^lOOO;  ^m»-l; 

imd,  je  nachdem  man  zur  Tabelle  mit  g  oder  g'  greiflf 
weiter 
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-Sar±i0,2854;  -S/u  —  O,  oder 
2a  ^0;  2u  —  ^  0,0002854, 
Das  gesuchte  Maximum  ist  hiernach  &= 

0,2854  —  0  =  0,2854,  oder 
0  -+-  0,2854  =  0,2854,  wie  vorher. 
Diese  Fehlergränze  würde  bei  absoluter  Gewichtsermittelung 
wie  wir  wissen,  Tennuthlich  nicht  einmal  erreicht  werden. 

Denken  wir  uns  )etzt  die  Beductionstabelle  auf  die 
gröfste  Einheit  des  Gewichtssatzes  reducirt,  so  dafs  die  Ab- 
weichung des  betreffenden'  Stückes  =0,  und  alle  andern 
Abweichungen  negativ  sind,  so  werden  Minuend  und  Sub- 
trahend stets  negative  Wertfae  und  der  Fehler  mithin  sein 
negatives  Maximum  haben,  wenn  gleichzeitig  ^,«»=0,  ^91 
ein  Minimum  und  2a,  absolut  genommen,  ein  Maximum  ist. 
Das  beifst:  Der  bei  relativer  Gewichtsbe$timmtmg  191»!  unre- 
ducirtem  Satze  überhaupt  «u  begehende  Fehler  erreicht  in 
dem  beiondem  Fall,  too  das  verhältnifsmäfsig  schwerste 
Stück  zugleich  das  absolut  leichteste  isty  dann  sein  negati- 
ves Ucucimum^  wenn  die  Summe  aller  Stücke  mit  dem  erst- 
genannten  Stück  verglichen  wird^ 

Nach  dieser  Untersuchung  könnte  ich  zum  Schlüsse  noch 
einen  Rückblick  auf  die  frühern  Publica!  ionen  über  den 
Staudinger'schen  Gewichtssatz  werfen  und  bei  dieser 
Gelegenheit  die  Vorwürfe,  mit  d^en  mich  Hr.  Dr.  Rühl- 
mann  in  Carl's  Bepertoriinn  bedacht,  als  unüberlegt  und 
ungerechtfertigt  zurückweisen;  denn  weder  sind  die  bei  der 
Einheit  g  stattfindenden  Abweichungen  scheinbar  grofs,  noch 
hat  es  einen  Sinn,  diese  Einheit  als  wenig  geeignet  su  be 
zeichnen.  Ich  verweise  jedoch  in  Betreff  dieses  Punktes  auf 
das  Repertorium,  wo  ich  mich  weiter  au8q[>rechen  werde/ 

Wiesbaden,  1868.  Nov.  8. 
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IV.     f^orschri/ien  zur   Cansiruciion  von  Gaha- 
noskapeuy  welche  das  Maximum  der  Empfind- 
lichkeit besitzen  J 
von  Heinrich   Wucher  in  Braunschweig. 


In  den  Schriften  der  königL  Societät  der  Wissenschaften 
10  Gdttingen  Bd.  10  sind  Vorschriften  zur  Construction 
von  Galvanoskopen  mit  kreisförmigen  Multiplicatoren  ent 
wickelt  worden  und  ebendaselbst  auch  der  Fall,  wo  der 
Maltiplicator  eine  gestreckte,  die  Nadel  mehr  umschliersende 
Form  besitzt,  berührt  worden.  Da  gerade  die  letztere  Form 
der  Galvanoskope  bei  physikalischen  Untersuchungen  mehr 
ia  Anwendimg  gekommen  ist,  als  die  erstere,  so  schien  es 
mir  der  Mühe  nicht  unwerth  zu  sejn,  die  Bedingungen, 
von  denen  das  Maximum  der  Empßndlichkeit  abhängig  ist, 
aach  fiir  die  zweite  Form  von  Galvanoskopen  au&usuchen. 
Da  ich  in  der  Lage  war  ein  solches  Galvanoskop  in  letzter 
Zeit  zu  construiren  und  die  hierfür  entwickelte  theoretische 
Unterlage  auch  bei  Construction  anderer  Galvanoskope  von 
ihnlicher  Eorm  in  Anwendung  kommen  kann,  so  werde  ich 
mir  erlauben  im  Folgenden  die  Begründung  für  die  Regeln 
zur  Construction  empfindlicher  Galvanoskope  mit  gestreck- 
tem Multiplicator  hier  kurz  mitzutheilen. 

Uutw  Eonptindlichkeit  eines  Galvanoskopes  versteht  man 
das  VerlUlltnifs  des  Drehungsmomentes,  welches  die  Strom- 
einheit im  Multiplicator  auf  die  im  magnetischen  Meridian 
Uegende  Nadel  ausübt  zu  dem  Trägheitsmomente  der  Na- 
del, wenn  es  sieh  um  Beobachtung  des  Nadelaus$chlages 
nach  einem  ertheiUen  Stofse  handelt  oder  zu  der  Directions- 
krafi  der  Nadel,  wenn  es  sich  um  Beobachtung  einer  be- 
harrlichen Äblenhmg  handelt  Es  ergiebt  sich  hieraus  zu- 
nftchst  f&r  den  ersten  Fall,  dafs  je  kleiner  das  Trägheits- 
moment d.  h.  je  geringer  die  Länge  des  Magneten  ist,  um 
so  grö&er  die  Elmpfindlichkeit  des  Instrumentes  sejn  müsse. 
Denn  obwohl  mit  der  Yerkleinc^uig  der  Länge  des  Magr 

Digitized  by  VjOOQ IC 


122 

neten  auch  dessen  magnetisches  Moment  abnimmt  und  mit 
ihm  das  Drehungsmoment,  welches  dem  magnetischen  Mo- 
ment proportional  ist,  so  folgt  das  oben  Gesagte  dennoch» 
wenn  man  beachtet,  dafs  das  Trägheitsmoment  bei  ähnlich 
geitalieten  Nadeln  der  fünften  Potenz  der  Länge  propor- 
tional, das  magnetische  Moment  der  dritten  Potenz  d^ 
Länge  proportional  wächst  oder  abnimmt.  Im  zweiten  Falle 
ist  sowohl  das  Drehungsmoment  als  auch  die  durch  d^i 
Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  ausgeübte  Directionskraft 
proportional  mit  dem  magnetischen  Moment  der  Nadel,  der 
Quotient  ist  demnach  unabhängig  von  diesem«  Das  Dre- 
hungsmoment ist  aber  auch  abhängig  von  der  Form  der  die 
Nadel  umgebenden  Windungen  und  wenn  diese  entspre- 
chend mit  den  Dimensionen  der  Nadel  verändert  werden, 
so  ergiebt  sich  für  die  hier  behandelte  Form  der  Windun- 
gen, daCs  das  Drehungsmoment  umgekehrt  proportional  mit 
der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  des  Magneten  ist.  Folg- 
lich nimmt  auch  im  zweiten  Falle  die  Empfindlichkeit  mit 
abnehmender  Länge  des  Magneten  zu. 

Die  Länge  wird  daher  so  klein  genommen  werden  müs- 
sen, als  es  die  übrigen-  Umstände  erlauben.  Z.  B.  die  Be- 
wegungen der  Luft,  die  für  die  Beobachtung  erforderlidie 
oder  be<][ueme  Grobe  der  Schwingungsdauer  der  Nadel, 
wie  auch  die  Gröfse  der  Dämpfung»  wo  dieselbe  für  die 
Beobachtungen  wichtig  ist.  Es  mufs  demnach  die  Wahl 
der  Länge  der  Nadel  dem  einzelnen  Experimentator  über- 
lassen bleiben,  da  dieselbe  nach  der  Art  der  Beobachtun- 
gen, welche  mit  dem  Galvanoskope  angestellt  werden  sol- 
len, zweckmäisig  länger  oder  kürzer  sejn  kann.  Im  All- 
gemeinen jedoch  mufs  die  Regel  gelten,  den  Magnet  seiner 
Länge  nach  so  klein  zu  nehmen,  als  es  ohne  Einbufse  an 
Sicherheit  geschehen  kann. 

Unsere  Aufgabe  kommt  demnach  auf  folgende  zurück 
einen  Multiplicator  für  eine  Nadel  von  gegebener  Länge 
zu  construiren,  dessen  Drehungsmoment,  wenn  ihn  die 
Stromeinheit  durchtUelst  und  die  Nadel  sich  im  magneti- 
schen Meridian  befindet,  ein  Maximum  wird.  Es  ist  zu  die* 
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Zwecke  die  Frage  za  eröKern:  1)  welche  Form  bat 
man  dem  Muhiplicator  zu  geben,  2)  wie  lang  ist  der  Gal* 
vanometerdraht  za  nehmen  and  3)  welchen  Querschnitt  bat 
man  in  Anwendnng  zu  bringen. 

Unter  den  verschiedenen  Formen,  welche  dem  Multi- 
plicatc»  gegeben  werden  können,  werde  ich  diejenige  im 
Folgenden  zu  Grunde  legen,  welche  bereits  in  der  erwähn- 
ten Abhandlang  betrachtet  worden  ist  und  weiche  sich 
pfaktiach  an  leichtesten  realisiren  läfst.  Der  Multiplicator 
bestehe  (Fig.  1  Ta£  IV)  aas  einer  Reihe  von  Umwindungen 
nebeneinander  und  übereinander,  welche  in  Ycrticalebenen 
liegen,  die  unter  sidi  und' mit  der  durch  die  Nadelaxe  ge- 
legten Yertioalebene  parallel  sind.  Jede  dieser  Windungen 
bestehe  aus  zwei  mit  der  Nadelaxe  parallelen  Stücken  AB 
and  A  ff  (Fig.  2)  oberhalb  und  unterhalb  der  Nadel,  deren 
LiDge  dem  Abstände  der  Pole  M  und  N  der  Nadel  gleich 
kommt,  wenn  man  unter  Polen  diejenigen  Punkte  versteht, 
in  denen  Ar  die  Wirkung  des  Multiplicators  auf  die  im 
Meridiane  befindliche  Nadel  Nord-  und  Süd -Magnetismus 
coneentrirt  gedacht  werden  dürfen.^  Endlich  bilde  die  Fort- 
setzung der  Windung  von  Ä  nach  Ä'  und  von  B  nach  B 
zwei  Halbkreise,  welche  von  beiden  Polen  aus  beschrieben 
werdeu,  wobei  wir  annehmen,  dafs  die  betrachtete  Win- 
dung in  der  durch  die  Nadelaxe  gelegten  Verticalebene 
liege. 

Legt  man  eine  zur  Nadelaxe  senkrechte  Elbene  durch 
den  Multiplicator,  so  soll  auf  derselben  der  Querschnitt  der 
Drahtwindungen  zwei  Rechtecke  bilden,  in  deren  Mitte  die 
Nadel  frei  schwebt.  Die  Form  des  Multiplicators  ist  unter 
diesen  Verhältnissen  völlig  bestimmt,  wenn  die  Höhe  CO 
^Cff^h  (Fig.  3  Taf.  IV)  und  die  Rreite  CD=CD 
=  2A'  gegeben  sind.  Letztere  finden  sich  aber  aus  der 
Bedingung,  daCs  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Multipli- 
cators ein  Maximum  seyn  solL 

Das  Maximum  hängt  aber  nicht  allein  ab  von  der  Ge- 
stalt des  Multiplicators,  sondern  auch  von  der  Länge  und 
dem  Queyacbnitte  des  Drahtes,  welcher  die  Windungen  des- 
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selbra  bilden  d.  h.  von  dem  Widerstände  der  Drahtwin- 
dangen«  Nach  einer  bekannten  Regel  mufs»  wenn  Empfind- 
lichkeit einziger  Zweck  ist,  der  nicht  dtirdi  andere  Zwecke 
des  zu  messenden  Stromes  beschränkt  wird,  der  Wider- 
stand des  Multiplicators  gleich  dem  Widerstände  seyn, 
welche  dte  übrige  mit  dem  Multiplicator  in  Yerbindoiii 
stehende  Kette  besitzt.  Aus  dieser  letateren  Bedingung  er- 
geben sich  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  Drahtes,  der 
bei  der  Construction  des  Multiplicators  zn  verwenden  ist 

Wir  betrachten  zunächst  das  Drehungsmoment  einer 
einzigen  Windung.  Der  Mittelpunkt  der  Nadel  aey  der 
Anfangspunkt  eines  Coordinatensyslemes,  dessen  X-Axe 
mit  der  Nadelaxe  zusammenfäUty  dessen  F-Axe  senkrecht 
zur  X-Axe  und  in  der  durch  die  Nadelaxe  horizontal  ge- 
legten Ebene  liegt  und  dessen  Z^Axe  endlidi  in  die  durch 
die  Nadelaxe  gelegten  Verticalebene  fällt  Femer  werde 
Fig.  4  Tal  IV  der  Abstand  MC=MD  der  Verticalebene, 
in  welcher  sich  die  betrachtete  Windung  befindet  von  der 
XZ- Ebene  durch  y,  der  Abstand  der  beiden  parallelen 
Drahtstficken  AB  und  A'ff  von  einander  durch  2«  und 
endlich  der  Abstand  der  beiden  Pole  M  und  N  von  einan* 
der  durch  R  bezeichnet,  dann  ist,  wenn  wir  uns  in  den 
Polpunkten  M  und  JV  die  magnetischen  Massen  +/4  und 
—  ^4  concentrirt  denken,  die  Summe  der  Drehungsmomentc^ 
welche  der  Halbkreis  AA'  auf  itf,  BB  auf  iV  ausübt 


wenn  die  Stromintensitat  gleich  eins  genommen  wird.  Fer- 
ner wird  unter  derselben  Voraussetzung  das  Drehungsmo- 
ment der  beiden  Stücken  AB  und  AB'  durch  ihre  Wir- 
kungen auf  M  und  N 

a^ÄtJ * 

Endlich  ist  die  Summe  der  Drehungsmomente,  welche  der 
Halbkreis  A  A  durch  seine  Wirkung  auf  JV  und  der  Halb- 
kreis BB  durch  seine  Wirkung  auf  Jf  hervorbringt 
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'vrobei  <p  den  Winkel  bedeutet,  den  irgend  ein  von  C  oder 
D  nach  der  Peripherie  des  zunächst  liegenden  Halbkreises 
gezogener  Radius  mit  der  Verlängerung  von  CD  macht. 

'Wir  erhalten  demnach  für  das  Drehtingsmoment ,  wel- 
ches die  gmze  Windung-  aof  den  Magnet  hervorbringt,  in* 
dem  wir  it^  =  m  gleich  dem  magnetischen  Moment  der 
IVadel  setzen 

nm — 3+2mi{ 


[y*+«']*  (y'+«')  V  Ä'H-jr'H-«' 


+2m« 


(g-4-ficosy)rf(p  .j. 


Es  bestehe  nun  eine  Vertikakchicht  aus  v  übereinander 
in  unmittelbarer  BerOhrong  sich  befindenden  Drähten  von^ 
gimhem  Querschnitt.  Ist  d%  der  Durchmesser  des  Drahtes 
2a  der  senkrechte  Abstand  der  beiden  parallelen  Stücke  AB 
und  AB  der  untersten  Windung  von  einander,  so  ertiält 
man  das  Drehongsmoment  der  ganzen  Vertikalschicht  in  dem 
Abstände  y  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel ,  wenn  man 

der  Reihe  nach  in  (1)  an  Stelle  von  »  o+-ö^,  a-f-~+J», 
a-hY+2^», a+Y-H(v— 1)J»   setzt   und  die 

Summe  bildet ,  wobei  wir  voraussetzen,  daCs  der  Strom  als 
in  der  Axe  des  Drahtes  fliefsend  angenommen  werden  dürfe. 
Bezeichnet  man  der  Kürze  halber  das  Drehungsmoment 
(1)  insofern  es  eine  Funktion  von  z  ist  durch  f(%)y  so  wird 
das  Drehungsmoment  einer  Vertikalschicht 

K«-^T)^-/'(»-^f-^^»)-<-/'(«+f-^-^^*)'+" 

-l-/(aH-f+(v-l)z/«). 
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Nach  Eni  er  ist  aber 


+n[y'(«  -t-A)  — 9)'(a)]^a!» 


wobei  l^stt/ix  ist  Wendet  mao  diesen  Satz  auf  obige 
Reihe  an,  so  folgt  da  v//»^h  ist  als  Werth  jener  Reibe 

wenn  man  die  Glieder,  welche  mit  J%  A%^ moltiplicirt 

sind,  wegläCst,  was  geschehen  darf  unter  der  Voraussetzung^ 
dafs  der  Durchmesser  d'b  des  Drahtes  nur  sehr  klein  aey 
gegen  die  Höhe  der  Schicht  A.  Unter  der  nttmlichen  Vor- 
aussetzung geht  obiges  Integral  in  das  Folgende  über 

\d% (2) 


7i//^W- 


Durch  eine  ähnliche  Betrachtung  kann  man  nun  leicht  die 
Summe  der  Drehungsmomente  sämmtlicher  Vertikalschichten 
bilden.  Es  ist  nämlich  f(%)  auch  eine  Funktion  des  Abstan- 
des  y  der  betrachteten  Yertikalschicht  von  dem  Mittelpunkte 
der  Nadel  also  ist  für  f{^)  f{%y  y)  zu  setzen.  Bedeutet  ent- 
sprechend wie  vorher  /Jy  den  Abstand  der  Axen  zweier 
nebeneinander  liegender  Drähte,  so  erhält  man  das  Drehungs- 
moment des  ganzen  Multiplicators,  indem  man  in  f{Zf  y)  der 
Reihe  nach  für  y  die  Werthe  einsetzt,  welche  den  einzel- 
nen Vertikalschichten  zukommen  und  sämmtliche  so  erhal- 
tene Ausdrücke  addirt.  Unter  der  Voraussetzung,  da&  die 
Dicke  der  Drähte  ^ysss^i«  gegen  die  Dimensionen  des 
Multiplicators  klein  ist,  erhält  man  für  das  Drehungamo- 
ment  D  des  ganzen  Multiplicators 
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-A'         a  -A'     a 

tfrobei  /*(«,  y)  das  Drehangsmoinent  (1)  einer  Windung  be- 
zeichnet. 

Um  das  Drehungsmoment  D  des  ganzen  Multiplicators 
in  seiner  Abhängigkeit  von  h  und  h!  explicite  darznstellen, 
bleibt  noch  übrig  /Jy  und  zfs  als  Funktionen  von  A  und  K 
auszudrücken« 

Bezeichnet  man  zu  dem  Zwecke  mit  q  den  Querschnitt 
des  von  der  Ueberspinnung  freien  Metalldrahtes ,  mit 
QtB^{\^y)q  den  Querschnitt  des  iQbersponnenen  Drahtes, 
also  mit  ^'f  die  Fläche,  um  welche  der  Querschnitt  des 
Drahtes  in  Folge  der  Ueberspinnung  zunimmt,  mit  /  die 
Lange  des  aufgewundenen  Drahtes,  so  wird,  wenn  n  die 
Anzahl  in  einer  Horizontalschicht  sich  befindenden  Drähte 
bedeutet 

an-A 

/  — ji/  (2BH-27rr)dr-i-jJ[2Ä-+.7f(2a+&)]- 

a 

oder  weil  nJif:=s2h'  ist 

Hieraus  findet  sich  fOr  den  Querschnitt  q  des  Drahtes,  wenn 
W  den  Widerstand  des  ganzen  Mulüpticatordrahtes,  k  den 
spedfischen  Widerstand  bezeichnet,  nach  Ohm 

Es  ist  aber 

also 

l      _n       W        J_ 

ISerin  bezeichnet  ;-  eine  sehr  kleine  GrOfee,  weldie  in  den 
meisttti  Fällen  gleich  null  gesetzt  werden  darj^  insofern  durch 
die  Ueberspinnung   der  Querschnitt   des  Drahtes   nur  um 
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einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  TergrOfeert  wird,  Wül  man 
jedoch  die  Vergröfserung  des  Querschnittes  diitch  die  Udior- 
spinnung  nicht  yernachlässigen,  so  kann  man  näherungsweise 
y  für  Drähte  von  verschiedener  Dicke  wie  eine  oonstante 
Gröfse  ansehn  und  (1  +^)^>»fc'  setzen,  wo  dann  k'  der 
scheinbare  specifische  Widerstand  des  Drahtes  genannt  wer* 
den  kann.  In  dem  Folgenden  jedoch  soll  die  Ueberspin- 
nung  so  fein  angenommen  werden^  dafs  y  gegen  1  vernach- 
lässigt werden  darf.  ^)  Unter  dieser  Annahme  ergiebt  sich, 
wenn  man  für  {  seinen  Werth  setzt 


und  folglich 

/=l/ÄÄ'[2K4-iT(2ll-hÄ)]  Vy  y    .       •      (6) 


g  =  J^ÄÄ'[2Ä-h«(2a+A)]  Vf  4   •     •     (6) 


2   W 


Demnach    folgt   für   das   Drehungsmoment   des   ganren 
Multiplicafors  aus  (3) 


y 


IL^    ^.  _  /7) 

8    k  •  i/ÄÄ'[2ÄH-«(2a-+-Ä)]       '     '     ^  ^ 


wenn 


1)  Bezciclinet  r-hd  den  Radius  des  Quersclinittes  Q,    r  den  Kadius  des 
Querscliniltes  ^,  6  also  die  Dicke  der  Umspinnung,  so  ist 

y=2V^.lJ+-.Ä». 

9  9 

Um  die  Dicke  der  Ueberspinnung  d  zn  beracksichtigeo ,  hat  man  su- 
nScIist  den  Werth  von  q  hei  VcruacblSssigung  von  y  aus  dem;  «fa 
Schlüsse  (Formel  16)  fur  q  gegebnen  Ausdruck  su  bestimmen,  diesen 
Werth  in  den  Ausdruck  für  y  einnisetzen,  woraus  sich  dann  für  eioe 
gegebene  Dicke  S  der  Ueberspinnung  der  Werth  von  y  ergiebt.  Setzt 
man  dann  ib'sa(l-}-^)Jb  an  die  Stelle  von  k,  so  erhalt  man  die  Dtnieo- 
sioncn  des  Multiplicators  mit  Rucksicht  auf  die  Umspinnung. 
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k' 


k'       a+k  T-       V       m+h 

h'       a-hh 
+2Ä  f  dyf ^^ 

—  Ä'  a 

n 
h!        a-hh     T  n 

ifdyfzd^f (i±«^2!^^_!E 


+2jdy/.ci./-^  ;-—:-::       ^,   I      (8) 

gesetzt  wird. 

Um  za  untersudien,  für  welche  Werthe  h  and  A'  das 
Drehungsmoment  ein  Maximum  wird  und  nur  ein  solches 
kann  nach  der  Natur  der  Aufgabe  eintreten,  brauchen  wir'* 
mir  den  Ausdruck  (7)  nach  k  und  h!  zu  differenzireu  und 
jedes  Differenzial  für  sich  gleich  null  zu  setzen. 

Diefs  giebt  offenbar  die  beiden  Gleichungen 


Ä4-7i(«4-A)         ÖA 


(9) 


aus  denen  h  und  k'  za  bestimmen  sind,  sobald  fiber  R  und  a 
bestimmte  Annahmen  gemacht  worden  sind. 

Ehe  wir  die  Werlhe  von  J,  ^x»  gT»  entwickeln,  betrach- 
ten wir  zuerst  das  letzte  Integral  in  dem  Ausdrucke  (8), 
weldies  ein  elliptisches  Integral  erster  Gattung  ist  und  sich 
leicht  auf  die  Normalform  bringen  läfst.  Man  hat  nämlich 
bei  Verlanschung  der  Integratiousordnung 

71 

(t'hRcoS(p)äq) 


/""/ 


0 


a-hh 


«  a 

PotteodorfTfl  Annal.  Bd  GXXXYII.  9 
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Führt    man   hierin   die  angedeutete  Integration  nach   « 
partiell  aus,  setzt  dahU  co8^=^  1  — 2  sin*  -y  *"^^  ^^^^^  ■|"™'/' 
als  neue  Variable  ein,  so  erhält  man 

ff 

T 

2(a-f-Ä)  r  dip 


V 


4 


+2r 


a-+-Ä  4 


Unter  Annahme  der  Legendre'scheii  Beieichnung  ergiebt 
sich  hiemach  für  das  dritte  Glied  des  Ausdruckes  (8) 


WO 


^n 4«(gH-A) jMfi 4  fig  .„,«  4R« 


die  Module  der  elliptischen  Integrale  bedeuten.  Entwickelt 
man  F(k^  -^^  in  eine  Reihe  nach  steigenden  Potenzen  des 
Moduls  kj  so  findet  sich 
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Diese  Reihe  convergirt  für  jedes  k^  I  und  zwar  um  so 
rascher  als  auch  der  in  Klammer  stehende  Factor  vor  den 
Potenzen  k-  sich  immer  fort  der  Null  nähert,  da  bekanntlich 

isK  Beschränkt  man  sich  bei  dieser  Reihenentwicklung  auf 
die  beiden  ersten  Glieder,  so  erhält  man  fOr  J 

xdx 


^    —k'  «  -A'  « 


+«»)KÄ'H-y''+«' 


a-t-A 


-h\  dy\  d»  ,  *.       (10) 

Führt  man  die  angedeuteten  Integrationen  aus  und  drückt 
anCserdem  hy  K  und  a  in  Theilen  des  Abstandes  der  Pole  R 
aus,  settt  also 

A==AÄ  *'=rÄ  a=6Ä     !    (11) 

so  ergiebt  sich,  indem  wir  nodi  folgende  Abkürzungen  ein- 
führen 


9» 
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wobei  die  Logarithmen  oattirUdie  Logarithmen  bezeichnen 

5:^  =  1®^— 2«ff 

Die  Bedingungsgleidiungen  (9)  werden  jetzt 

—X'A'hB+{n—2)C+2D^2naE—2(n—2)X'F^0  j 

X'A-hB+in-2)  C-I-2D-.  ^^^.V'?'^,^^  6—0       I 

woraus  X  und  l'  gefunden  werden  können,  wenn  über  6 
eine  bestimmte  Annahme  gemacht  worden  ist. 

Ich  werde  nun  in  Folgenden  annehmen,  daCs  näherungs- 
weise der  Abstand  a  der  Pole  von  den  ihnen  zunächst  lie- 
genden Enden  eines  Magneten  gleich  ^  seiner  Länge  sey, 
d.  h.  also  dafs 

«=A(2«4.B) 

sejy  woraus  sidi  ergiebt 

Der  Abstand  a  der  ersten  horizontalen  Windungsschicht 
▼on  dem  Pole  soll,  damit  hinreichend  Platz  für  die  Sus- 
pension übrig  bleibt 

a  =  i«  — ÄÄ 

angenommen  werden.  Nach  (11)  ist  daher  bei  diesen  An- 
nahmen 

«=^=0,16 

und  man  findet  ans  den  Gleichungen  (13)  mit  zu  Grunde- 
legong  dieses  Werthes 

Ar=:Ö,61922  A'  — 0,45324  •  .  .  (14). 
Durch  diese  beiden  Werthe  sind  sämmtliche  Verhältnisse 
des  zu'constmirenden  Galvanometers  gegeben.  Bezeichnet 
nämlich  L  die  Länge  des  Magneten,  welcher  bei  der  Con- 
struction verwendet  werden  soH  und  dessen  GrOfoe  dem 
freien  Ermessen,  je  nach  den  Anwendungen,  welche  mit 
dem  Gdvanometisr  gemacht  werden  sollen,  Überiassen  bleibt, 
so  hat  man 
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Drttckeo  whr  atte  GrO&aD  durch  die  Möge  L  des  Magne- 
ten ans»  so  «rgiebt  sidk  nacb  (11) 

*  =0,51603.1  [      ........  (15) 

Ferner  folgt  aus  (11),  (5)  und  (6)  flir  die  Länge  I  und  den 
Qiierschnill  q  des  anzuwendenden,  von  der  Umspinnang 
freien  Drahtes 

i = 1,1167  L*y^ ) 

*        .-  (W). 

g  =  l,1167  WV^) 

Eadbeh  ergidit  sieb  aus  (7)  fiDr  das  Drehungsaoment  des 
ganzen  MultipUcators  auf  die  im  magnetischen  Meridian  be- 
findliche Nadel,  und  fQr  das  Gewicht  P  des  ganzen  Drah- 
tes, wenn  d  das  spedtische  Gewicht  des  MetaUes,  aas  dea 
der  Draht  besteht,  bezeichnet 

B-%m4^y?      j ^,,j 

P  =  /gd  =  1,2470.  ilL»    V 

wobei  P  in  Grammen  gefunden  wird,  wenn  L  in  Centi- 
metern  ausgedrückt  ist. 

Durch  die  Beziehungen  (15),  16)  und  (17)  sind  alle 
Gröüsen,  die  bei  Construction  eines  Galvanometers  in  Be- 
tracht kommen,  bestimmt,  sobald  Über  die  Länge  L  der 
Magnetnadel,  Über  den  Widerstand  W,  welchen  das  Gai> 
vanometer  besitzen  soll  und  endlich  Über  das  Metall,  aus 
d«ä  der  Galvanometerdraht  bestehen  soll,  d.  h.  über  den 
specifischen  Widerstand  k  and  über  das  spedlische  Grewicht  d 
eine  Entscheidung  getroJEen  worden  ist.  Zugleich  ergiebt 
flieh,  dafs  sofern  einmal  die  Länge  der  Nadel  festgesetzt 
ist,  die  Dimensionen  des  Galvanometers,  nämlioh  die  Oeff- 
miDg  6(7«n2a  (Fig.  3  Taf.  IV),  die  Höhe  der  Windun* 
gen  C6=:A,   die  Breite  der  Windungen  0F^^2h!  und 
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das  Gewicht  P  des  GalvanometerdrahteB  völlig  bestimmt 
und  unabhängig  sind,  von  dem  Widerstände  W  und  dem 
spedfischen  Widerstände  k  des  Drahtes. 

Für  physikalische  Laboratorien  wtirde  es  sidi  daher  em- 
pfehlen für  ein  und  dieselbe  Nadel  einen  ganzen  Satz  von 
M oltiplicatoren  aus  Drähten  von  verschiedenem  Querschnitte 
SU  construiren,  welche,  da  sie  denselben  Raum  einnehmen, 
auf  Rahmen  von  gleicher  Gröfse  sich  aufwickeln  lassen, 
aber  in  Folge  der  verschiedenen  Querschnitte  verschiedene 
Widerstände  darbieten,  und  hiermit  würde  sich  das  Prin- 
cip  der  doppelten  Wickelung  in  Verbindung  bringen  lassen. 
Die  Suspension  der  Nadel  geschieht  am  einfachsten  durch 
einen  hackenförmigen  Halter,  wie  ihn  Fig.  5  Taf.  IV  dar- 
stellt, in  dessen  beiden  T  der  Magnet  eingelegt  wird.  Alu- 
miniumblech eignet  sich  am  besten  zur  Herstellung  dessel- 
ben. Handelt  es  sich  darum  ein  Galvanometer  mit  astati- 
schcm  Nadelpaare  zu  constnnren,  so  genügt  es  an  demsel- 
ben Halter  oberhalb  der  Windungen  ein  zweites  Paar  von 
Y  anzubringen  uud  in  dasselbe  einen  zweiten  Magnet ,  dem 
unteren  parallel  und  mit  entgegengesetzten  Polen  einzu- 
legen. 

Für  viele  Fälle  ist  es  femer  zweckmä&ig,  die  die  Na- 
del umgebende  Wand  des  Galvanometerrahmens  aus  Kup- 
ferblech herzustellen,  da  man  hierdurch  einerseits  eine 
Dämpfung  der  Nadelschwingungen  erreicht,  andererseits 
aber  eine  Raumersparnifs  eintritt.  Damit  endlich  die  Na- 
del mit  Sicherheit  ohne  Ansto&  in  der  Oeffiiung  des  Gal- 
vanometers schwingen  könne,  kann  man  die  Enden  der  Na- 
del halbkugelförmig  abrunden  lassen« 

Um  die  Anwendung  der  obigen  Formeln  zu  zeigen,  müge 
die  kleine  Tafel  den  SchluCs  bilden.  Dieselbe  gilt  nur  bei 
Anwendung  von  Kupferdraht,  dessen  specifischer  Wider- 
sland Aast 219274  g  \j^T^  genommen  wurde,  wobei   das 

Millimeter  und  das  QuadratmiUimeter  das  Längen-  und  Flä- 
chenmaafs  bilden  und  dessen  spedfisdies  Gewidit  da»  8,623 
gesetzt  wurde. 
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•^  s 
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Drahtes 

Querschnitt  g 
des  Drahtes 

Gewicht  P  des 
▼on  der  Um- 
spinnung freien 
Drahtes 

4B.AÜ. 

mm 

50 

mm 

12,5 

mm 

25,8 

mm 

37,8 

59,62 

Qmm 
2,6146 

Klgr 

1,344 

1B.A.Ü. 

100 

25,0 

51,6 

75,5 

238,48 

5.2291 

10,753 

10B.A.U. 

100 

25,0 

51,6 

75,5 

754,13 

1,6536 

10,753 

2B.A.U. 

150 

37,5 

77,4 

113,3 

619,58 

6,7928 

86,291 

Hierin  bedeutet   B.  A.  U.    British  Association   Unit. 

SecundA 


VII.     Ueher  die  Form  und  Constitution  der  Pud- 

dehchlackenkrystalle  von  dem  Htahlwerhe  Hom^ 

hourg^haut  bei  8t*  Jlvold  im  JUoseldepartement  f 

von  B.  Kosmann. 

Wahrend  eines  einjährigen  Betriebs  im  Laufe  der  Jahre 
1866  und  1S67  hatle  ich  als  technischer  Betriebsführer  auf 
dem  genannten  Werke  fast  täglich  Gelegenheit,  die  Bildung 
der  oben  bezeichneten  Krystalle  zu  beobachten  und  folg- 
lich auch  das  Material  für  die  folgenden  Untersuchungen 
in  gröfsercr  Menge  anzusammeln.  Es  wird  daher  dem  Le- 
ser zur  Beurtheilung  der  Bedingungen,  unter  welchen  die 
Bildung  solcher  Krystalle  erfolgte,  erwünscht  sejn,  die  äu* 
fscren  Umstände  wie  die  etwaigen  Vorbereitungen  zn  er- 
fahren, durch  welche  die  Erzeugung  jener  Krjstalle  herbei- 
geführt wurde.  Es  scheint  mir  nämlich  zur  Beurlheilung 
der  hier  niedergelegten  Ergebnisse  ein  besonderer  Werlh 
darauf  gelegt  werden  zu  müssen,  dafs  der  chemischen  Ana- 
lyse nicht  die  beliebig  gewählte  Schlackenmasse  vom  Pud> 
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dciofenbetriebe,  deren  chemische  Zusammenselzung  durch 
lahlreiche  Analysen  erörtert  ist,  unterworfen  wurde,  son-  . 
dem  daÜB  fbr  dieselbe  schöne  und  allseitig  ausgebildete  Kry- 
stalle  ausgewählt  wurden,  deren  chemische  Beschaffenheit, 
wie  sehr  sie  auch  durch  fremde  Beimengungen  gleichzeitiger 
Entstehung  beeinflufst  erscheinen  mag,  nun  mil  der  äufsc- 
ren  krjstallographischen  Form  in  Beziehung  gebracht  wer- 
den kann. 

Das  Charakteristicom  der  Stahlpuddelarbeit,  durch  wel- 
•  cfaes  sich  dieselbe,  abgesehen  von  dem  benutzten  Roheisen- 
material  und  der  Construction  der  Oefen,  von  dem  gewöhn- 
lichen Eisenpuddeln  unterscheidet,  ist  der  Umstand,  dafs 
die  Behandlang  des  eingeschmolzenen  Roheisens  unter  einer 
beträchtlichen  Schlackendecke  erfolgt,  durch  welche  ein 
Absdllais  der  freien  Luft  und  der  Verbrennungsgase  gegen 
das  MetaUbad  and  in  der  Folge  eine  geregelte  Einwirkung 
dieser  Agentien  auf  letzteres  erzielt  wird;  zugleich  erleidet 
der  ganze  Procefs  durch  die  verminderte  Einwirkung  der 
Luft,  und  so  besonders  die  Verbrennung  des  im  Eisen  ge- 
bundenen Kohlenstoffis  eine  Verlangsamung,  welche  eben 
fOr  eine  gründliche  Durcharbeitung  des  darzustellenden 
Stahls  vonnöthen  ist.  Zur  besseren  Reinigung  des  Eisens 
und  zur  Dpsirung  der  Schlacke  wurde  auf  dem  genannten 
VtTerke  beim  Einsetzen  der  Roheisencharge  und  Schlacken 
ein  Zusatz  von  SchafhäutTschem  Pulver,  je  nach  Bedarf 
mit  etwas  Kalk  (dolomitischem  Muschelkalk)  gemengt,  ge- 
geben; ans  diesem  Umstände  wolle  man  sich  das  Vorhan- 
d^sejn  der  Basen  wie  Kalkerde  und  Magnesia  in  der  spä- 
teren Analyse  erklären. 

Legen  wir  fiir  die  Beurtheilung  des  Puddelprocesses  die 
durch  Dr.  Drafsd'o  in  seiner  bekannten  Arbeit^)  gewon- 
nene Eintheiliing  nach  gewissen  Perioden  zu  Grunde,  so 
flUt  die  Entstehung  unserer  Schlacke  in  die  dritte  Periode 
des  Processes,  d.  h.  in  diejenige,  während  welcher  in  Folge 

1)  Dr.  Drafsdo,  Ueber  die  chemUchen  Vorgange  etc.  in  der  Zeitschr. 
fur  Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen  im  prenfs.  Staate  Bd,  XL  Ber- 
fin  1868.      . 
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der  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  die  Schlacke  zu  treiben 
und  kl  die  Höhe  zu  steigen  beginnt,  das  geschmoliene  Ei- 
sen in  einzelnen,  von  den  Gasen  schwammig  au^eblähten 
Klümpchen  durch  die  Schlacke  hin  verthdlt,  in  derselben 
kreisend  schwimmt,  und  endlich  die  Schlacke,  über  die 
Schaf^latte  steigend,  reichlich  aus  dem  Ofen  tlielst,  Ton 
ihr  eingehüllt  und  mitgerissen,  nicht  sowohl  ein  Tbeil  der 
porösen  Eisenkörncr  als  auch  eine  beträchtliche  Quantilftt 
von  Gasen,  meist  Kohleüoxydgas,  welches  mit  blauer  Flanune 
die  erstarrende  Oberfläche  durchbricht. 

Um  die  Schlacke  aufzuhalten  und  um  zugleich  die  Ar- 
beiter vor  der  Belästigung  durch,  dieselbe  zu  schützen,  ist 
ein  gebogenes  Eisenblech  vor  dem  Ofen  auf  der  Sohle  auf- 
gestellt, innerhalb  dessen  die  rasch  erslarxende  Schlacke  sich 
ansammelt,  so  dafs  sie  nachher  in  einem  einzigen  Blocke 
weggeschafft  werden  kann.  Es  ist  natürlich,  dais  die  Schlacke 
innerhalb  der  erstarrten  Kruste  flüssig  bleibt,  ja  dafs  sie  in 
der  Mitte  des  Blockes,  selbst  wenn  sie  kurz  nach  der  Zeit 
des  Ausflusses  als  augenblickliche  Oberfläche  vor  dem  O&n 
schon  erstarrte,  wieder  weichflüssig  werden  kann.  In  Folge 
dessen  finden  die  gleichfalls  eingeschlossenen  Gase  Gele- 
genheit, sich  in  den  weichen  Massen  Platz  zu  schaffen  und 
Hohlräume  in  denselben  auszubilden,  innerhalb  deren  sich 
bei  dem  Aufschlagen  der  Blöcke  der  ganze  Raum  mit  einem 
starren,  geräumigen  Netzwerke  ans  den  durch  Schlacke  ver* 
kitteten  Eisenköruchen  erfüllt  findet,  auf  und  zwischen  des- 
sen Wänden  die  Schlackenkrj^stalle  theils  einzeln  und  bis 
auf  die  Anwachsslelle  ganz  frei,  theils  uuregelmäCsig»  nur 
mit  einer  Kante  an  einander  haftend,  oder  regelmä&ig  zu 
Zwillingen  mit  einander  verwachsen,  ausgebildet  sind;  auch 
die  Seitenwäude  der  Hohlräume  sind  hitei*  und  da  mit  Kry« 
stallen  bedeckt. 

Ehe  wir  zur  Beschreibung  der  Kristalle  übergehen, 
dürfte  es  angemessen  sejn,  die  Schriften  anzuführen,  durch 
welche,  nachdem  Mitscherlich  im  Jahre  1822  die  Krj- 
stalle  als  Eisenolivin  charakterisirte,  in  neuester  Zeit  die 
Kenntnils  der  Puddelschlacken  in  krjstallographisch^  und 
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chemischer  Beziehung  gefördert  ist  und  anf«  welche  im  Fol- 
genden mehrfach  Bezug  genommen  worden  ist.  Es  sind 
«Uefa: 

1.  A.  Gurlt,  Uebersioht  der  pjrogenneten  künsllichen 
Bfineralien,  Freiburg  1857. 

2.  IC  C.  Ton  Leonhard,  Hütteneraeugnisse  etc.  Stutt- 
gart 1858. 

3.  Dondorff  (nicht  Döndorff),  Beitrag  zur  Kennt- 
niÜB  der  Puddelschlacken  in  Leonhard,  Jahrbuch  für  Mi- 
neralogie 1860  S.  608  ff.«  Derselbe  giebt  eine  ausführliche 
krystallographische  Beschreibung  der  Krystalle,  ihrer  Zwil- 
Ungsverwachsungen  uüd  einzelner  für  sich  aufireteuder  Krj- 
stallflächen. 

4.  Der  Inhalt  vorstehender  Schriften  findet  sich  resu- 
mirt  bei  Kerl,  metallurgische  Hüttenkunde,  2.  Aufl.,  Frei- 
berg 1861,  S.  86:i.  871. 

5.  In  allen  ihren  Stadien  während  des  Puddelprocesses 
rind  die  Puddelschlacken  verfolgt  worden  von  Drafsdo 
in  der  schon  citirten  Abhandlung;  am  dieser  Arbeit  geht 
die  Wandelbarkeit  der  Schlacke  hinsichtlich  ihrer  Silica- 
tionsstnfe  und  ihrer  Fähigkeit,  sich  mit  Eisenoxydoxydul 
in  verschiedenen  Proportionen  zu  vermischen,  hervor. 

6.  Durch  synthetische  Versuche  ist  die  Natur  des 
drittelkieselsauren  Eisenoxyduls  (Eisen- Olivin)  dargelegt  in 
Percy y  die  Metallurgie,  deutsch  übersetzt  von  F.  Knapp 
und  ¥L  Wedding,  Bd.  II,  S.  122  £,  und  namentlich  wird 
daselbst  die  Beständigkeit  betont,  mit  welcher  theils  höher, 
tbeils  niedriger  silicirte  Eisenoxydulverbindungen  beim  Um- 
schmelzen  stets  zur  Zusammensetzung  dos  drittel -kieselsau- 
ren Sahes  zurückkehren. 

Noch  an  eine  Arbeit  lehnt  sich  die  vorliegende  an,  mit 
welcher  sie,  -zumal  nach  dem  Ergebnifs  der  später  anzu- 
stellenden Auslegung  der  Analyse,  viel  Analogie  besitzt;  es 
ist  diefs  ein  Aufsatz  von  F.  Muck  »Ueber  die  Constitution 
einer  aas  geschmolzenem  Roheisen  sich  ausscheidenden  Sub- 
stanz« im  Journal  für  praktische  Chemie,  Bd.  96,  S.  385  ff. 

Was  mm  die  Form  der  zu  betrachtenden  Krystalle  be- 
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trifft  y  BO  zeigen  sie  die  bekannte  Form  des  Eisen -OliviiiSy 
jedoch  nicht,  wie  Dondorff  hervorhebt,  in  herabhängen- 
der Stellung  von  der  oberen  Drusenseite  her  darch  die 
Schwerkraft  unterstützt  ausgebildet,  sondern  in  jedweder 
Gleichgewichtslage  frei  krystallisirt  und  an  einem  beliebi- 
gen Punkte  mit  dem  Netzwerk  verkittet.  Die  Messung  der- 
selben hat  Prof.  vom  Rath  auf  meine  Bitte  gütigst  ausge- 
führt. 

Nach  dem  Vorgänge  Levy's  hat  man  zwar  angefangen 
den  Olivin  so  zu  stellen,  dafs  das  Längsprisma  mit  SV  IT 
(Dondorff)  die  verticale  Säule  bildet,  aber  im  Folgen* 
den  soll  dpch  an  der  von  Quenstedt  und  Dondorff 
beibehaltenen  Stellung  festgehalten  werden. 

Die  Krjstalle  Fig.  6  Taf.  IV  bestehen  aus  einem  verti- 
calen  Prisma  nin^  mit  13P10'  (v.  Rath)  in  der  vorderen 
Kante;  die  Seitenkante  ist  meist  von  der  Längsfläche 
T  (x)  a :  b  :  OD  c)  abgestumpft,  die  allerdings '  öfters  bis  zur 
Schärfe  einer  Schneide  verschwindet,  aber  sich  stets  durch 
ihren  Glanz  auszeichnet.  Das  Prisma  wird  begränzt  von 
den  Flächen  des  Längsprisma  k{(X}a:]b:  c)  mit  dem  "W. 
von  annähernd  81^30'  (vom  Rath);  die  Flächen  desselben 
herrschen  öfters  so  vor,  dafs  die  Längsfläche  T  in  der  Form 
eines  kleinen  Quadrats  an  den  Kiystallen  erscheint.  Die 
Krjstalle  besitzen  unvollkommene  Spaltbarkeit  parallel  T, 
und  auf  der  Spaltfläche  nur  schwachen  Glanz. 

Im  Uebrigen  ist  der  Bruch  muschelig;  das  Pulver  ist 
bläulich  grau;  Härte  zwischen  Apatit  und  Feldspath  ste- 
hend, spec.  Gew.  =  4,44.  Die  Krjstalle  zeigen,  wenn  sie 
vollständig  ausgebildet  sind,  auf  allen  Flächen  lebhaften 
Metallglanz  mit  der  blanen  Anlauffarbe  des  Stahls;  die  Säu- 
lenflächen sind  stets  vollständig  vorhanden  und  höchstens 
an  der  Oberfläche  schwach  gerunzelt.  Dagegen  sind  die 
Flächen  des  Längsprisma  sehr  oft  vertieft  und  in  diesem 
Falle  ohne  allen  Glanz,  oder  gar  röhrenförmig  durchlöchert, 
gleichsam  von  entweichenden  Gasen  perforirt.  Es  hat  dem- 
nach den  Anschein,  dafs  an  dem  entstehenden  Krjstall  die 
Säulenflächen  zuerst  sidi  bilden  und  ab  Grundform  einen 
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Hohtraum  zwischen    sich  einschliefscn,   der   allmähUch  mit 
der  krjstallisirendea  Masse  sich  ausfüllt. 

Eine  weitere  Beachtung  verdient  das  häufige  Auftreten 
▼on  Zwillingen,  welche  an  dem  nattirlichen  Olivin  nur  sel- 
ten (am  Vesuv)  beobachtet  werden,  und  deren  ausführliche 
Beschreibung  vom  Rath  im  Decemberheft  des  letzten  Ban- 
des dieser  Annalen  geliefert  hat.  Es  ist  der  Chrysoberyll- 
Zwilling,  welchen  auch  D ondor ff  erwähnt  ^);  beide  Indi- 
viduen haben  eine  Fläche  des  Längsprisma  (od  a  :  6 :  c),  wel- 
ches nicht  an  unsern  Krystallen  beobachtet  wird,  gemein 
und  liegen  umgekehrt.  Die  Fig.  7  Taf.  IV,  welche  von 
Prof.  vom  Rath  gezeichnet  ist,  giebt  eine  Ansicht  desselben; 
in  derselben  sieht  die  Axe  a  aufrecht.  Beträgt  der  Kanten- 
Winkel  des  Längsprisma  k  81^30',  so  beträgt  der  Winkel 
in  derselben  Kante  für  das  Prisma  (<x>a:b:c)  119^ 44'  und 
die  Hauptaxe  beider  Individuen  kreuzen  sich  unter  59^52' 
,d.  h.  beinahe  60®;  es  würden  also,  wie  beim  Chrysoberyll 
(119^  4ö'),  drei  Individuen  den  Kreis^schUefsen.  Da  die 
Krystalle  hinlänglich  grofs  und  frei  aufgewachsen  sind,  so 
war  die  Möglichkeit  geboten ,  einzelne  derselben  dünn  zu 
schleifen,  um  sie  der  mikroskopischen  Beobachtung  zu  un- 
terwerfen; dieselben  wurden  stets  parallel  der  Axenebene  bc 
geschliffen,  weil  dieselbe  die  gröfste  Fläche  bietet.  Es  zeigt 
sich  die  überraschende  Erscheinung,  dafs  das  gelbe  Glas  der 
Schlacke  durchsetzt  ist  von  gröfseren  Partiecn  einer  schwar- 
zen, vöOig  undurchsichtigen  Substanz,  welche  an  ihrer 
Gränze  mit  dem  Silicat  stets  einen  gefranzteu,  d.  h.  von 
undeutlichen  Krystallen  besetzten  Rand  besitzt.  An  einigen 
Stellen  aber  ist  die  schwarze  Masse  in  das  Silicat  in  den- 
dritisch, Fichtenbäumchen  ähnlich  entwickelten  Gestalten  ein- 
gedrungen, und  es  sind  diefs  die  Zwillingsverwachsuugen, 
die  an  den  im  regulären  System  krystallisirenden  Metallen 
wie  Silber,  Kupfer  zu  beobachten  sind');  die  Arme  der  aus 
den  in  der  Axenrichtung  verzerrten  und  an  einander  gereih- 
ten Individuen  gebildeten  Sterne  schneiden  sich  unter  60®. 

1)  Dondorffa.  a.  O.  S.  675. 

2}  Qucnttedt,  Handbuclk  der  Mineralogie  3.  Aufl.,  S.  572« 
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Treten  mm  aus  dem  unregelmäfsigen  Rande  der  8<iw<|i^ 
zen  Maase  mehrere  solcher  Dendriten  für  sich  (cesondert 
hervor,  so  sind  diese  auch  unter  sich  parallel  gelagert, 
gleichsam  um  die  uniforme  Richtung  der  Krystallisationtkraft 
innerhalb  des  Kristalls  anzuzeigen*  Diese  Zwillingsformeni 
sowie  sonstige  büschelförmig  aggregirte  Apopbysen  der 
schwarzen  Masse  in  das  Silicat  werden  erst  bei  300  maliger 
Vergrö&erung  deullich  sichtbar;  die  kleinen  an  einander  ge- 
reihten Individuen  haben  alle  die  Form  länglicher  Tröpfchen 
und  nur,  wo  dieselben  gröfser  werden,  kann  man^  nament- 
lich an  den  Endindividuen,  den  quadratischen  Querschnitt 
des  Octaeders  wahrnehmen.  Ein  einziges  Mal  gelang  es 
dem  Verfasser)  über  dem  Schleifen  in  einer  Pore  einen  ein- 
zelnen schon  mit  der  Loupe  wahrnehmbaren  Krystall  im 
octaedrischen  Querschnitt  zu  beobachten.  Aus  allen  diesen 
Ersdieinungen  imd  weil  es  bekannt  ist,  dads  in  der  Paddel- 
schlacke die  Anwesenheit  des  Eisenoxjdoxyduls  eine  bedea-^ 
tende  Rolle  spielt,  ist  zu  urtheilen,  dafs  die  von  dem  Silicat 
eingeschlossene  schwarze  Masse  aus  jener  Verbindung,  welch«! 
als  Magneteisen  in  regulären  Octaedern  krystallisirt»  also 
auch  in  den  dendritischen  Zwillingsverwachsungen  regulär 
kiystallisirender  Metalle  aufzutreten  befähigt  wäre  (wenn* 
gleidi  dieselben  an  dem  Magneteisen  bisher  nirgends  beob- 
achtet worden  sind),  besteht  Der  Gedanke,  dafis  hier  me- 
tallisches Eisen  ausgeschieden  sej,  ist  ausgeschlossen,  weil 
I)  dasselbe  selbst  in  noch  so  kleinen  Partikeln  sich  durch 
seinen  Glanz  auf  der  SchliffQäche  angezeigt  haben  würde 
und  2)  weil  die  octaedrische  Form  des  Eisens  nur  für  das 
graue  Roheisen  bekannt  ist '),  dessen  Existenz  ja  durch  den 
PuddelproceÜB  gerade  zerstört  wird;  endlich,  weil  durch  das 
Pulver  der  Schlacke  in  einer  sauren  Lösung  von  Kupfervi- 
triol kaum  wahrnehmbare  Flitterchen  von  metaL  Kup&r 
ausgeschieden  wurden» 

Die  Analyse  dieser  Schlacken  ist  in  den  Laboratorium 
des  Dn  Muck  in  Bonn  ausgefftbrt;  zu  derselben  warden^ 

1)  £.  F.  Dürre  »Ueber  di«  Gonstttntioii  des  RoheUeiii«.    Iiiaagiiral-Dis- 

scruiioii,  LeipEi«,  1863,  S.  63. 
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wie  EihgangB  erwHhnt,  nur  ciüfeelne  Krjstalle  iiod  zwar  solche 
gewählt  y  die  nicht  vom  Magnet  angesogen  wurden ,  um  si- 
cher KU  seyn,  dafs  gtöfsere  Kömer  metallisdien  E&ens  in 
denselben  nicht  enthalten  wären. 

Das  Pulver  der  Krystalle  v^ird  in  verdünnlen  Säuren  . 
sofort  angegriffen,  indem  es  gelatinirt;  behandelt  man  das 
Pdlver  mit  conceütrirter  ChlorwasserstofEsäure,  so  nimmt 
man  einen  deutlichen  Geruch  nach  Phosphorwasserstoff  wahr, 
der  nach  dem  Verdünnen  v^erschwindet  und  dem  Geruch 
nach  Schwefelwasserstoff  Platfe  macht  Dampft  man  die 
Schlacke  mit  Gblorwasserstoffsäure  ftiir  Trockne  und  wäscht 
nachher  die  Kieselsäure  aus,  so  behält  letztere  auch  nach 
dem  Glühen  einen  grauen  Teint  und  nach  der  Auflösung  der- 
selben durch  Natroncarbo&at  bleibt  in  der  Schale  ein  schwar- 
ces  Pulver  zurück,  welches  erst  durch  digeriren  mit  Königs- 
wasser au^elöst  wird;  dieses  schwarze  Pulver  besteht  aus 
.Phosphoreisai. 

Sowohl  also  um  das  Phosphoreisen  zu  zersetzen  als  um 
das  vorhandene  Eisenoxydul  vollständig  vor  dem  Eindampfen 
zu  oxydiren,'  mufs  man  die  Schlacke  mit  Chlorwasserstoff- 
säure zersetzen,  der  man  nach  Bedarf  Salpetersäure  zuge- 
setzt hat.  Nach  dem  Eintrocknen  und  Abscheiden  der  Kie> 
selsänre  wurde  das  Eisenoxyd  nebst  der  Phosphorsäure  von 
dem  Manganoxydul  durch  essig^ures  Natron  gebrennt;  im 
Filtrat  wurde  das  Mangan  durch  Einleiten  von  Chlorgas  ge* 
tüültf  im  weiteren  die  Kalkerde  mit  oxalsaurem  Ammoniak 
die  Magnesia  durch  phosphorsaures  Natron  ge&Ut  und  die 
letzteren  zur  Wägung  gebracht. 

Der  Niederschlag  von  basisch-phosphorsaurem  Eisenoxyd 
(Thonerde  frd  befunden)  wurde  von  dem  Filt^  mit  Salpe- 
tersäure gelöst  und  die  Lösung  zu  500  GC.  aufgefüllt;  in 
dem  ein«  Theile  dieser  Lösung  wurde  das  Eisenoxyd  ndl>at 
Phosphorsäure  mit  Ammoniak  gefällt,  filtrirt  und  zur  Wä- 
gung gebracht;  in  dem  andern  Theile  .wurde  die  Phosphor- 
'säure  mit  molybdänsaurem  Ammoniak  gefällt,  der  Nieder- 
sdilag  abfiltrirt,  mit  Ammoniak  gelöst  und  in  dieser  Lösung 
mit  Magnesiamixtur  gefällt. 

Der  Niederschlag  von  Mangansuperoxyd  wurde  in  Chlor- 

Digitized  by  VjOOQ IC 


144 

vradserstoftidure  gelöst,  mit  kohlensaurem  Natron  gefällt,  aus- 
gewaschen und  als  MU3O4  zur  WSgung  gebradit  Der 
Schwefelgehalt  wurde  in  der  Weise  bestimmt,  dafs  eine  ge* 
wogene  Menge  Substanz  in  ein  erwärmtes  Gemisdi  von 
Chlorwasserstoff-  und  Salpetersäure  geschüttet  wurde;  aus 
der  Lösung  wnrde  die  Schwefelsäure  mit  Chlorbarjum  ge- 
fällt, der  Niederschlag  filtrirt  und  geglüht.  Der  gegliihte 
schwefelsaure  Baryt  wurde  nochmals  in  heifsem  Wasser  SQS- 
pendirt,  filtrirt  und  dann  zur  Wägung  gebracht.  (Rivot's 
Vorschrift  zur  Entfernung  des  mitgerissenen  salpetersauren 
Baryts)^).  Die  Schwefelsäure  wurde  auf  Schwefel  berech- 
net. Aus  der  auf  solche  Weise  ausgeführten  Analyse  er- 
giebt  sich  die  Zusammensetzung  der  Schlacke,  unter  Berecii- 
nung  der  metalUschen  Basen  als  Monoxyde,  in  100  Theilen 
wie  folgt: 

SiOa  =  24,04 

FeO=  62,21 


MnO  — 

8,25 

CaO  = 

1^8 

MgO  = 

1.49 

PO,  = 

3,12 

S       = 

0,52 

Summa  101,61, 
Aus  dem  Ueberschufs  d^  procentiachen  Zusammensetzang 
ist  sofort  ersichtlich,  dafs,  gemäfs  den  firüher  gemachten 
Beobachtungen  über  die  Gegenwart  Ton  Magneteisen,  von 
Eisenphosphoret  ^),  von  Schwefeleisen,  es  die  Aufgabe  wei- 
terer Berechnung  und  Specialanalysen  seyn  mufs,  der  wirk- 
lichen Constitution  der  Sdilacke  näher  zu  kommen,  um  ein- 
mal die  sauerstofflfreien  Verbindungen  so  aufzufinden,  daCs 
der  durch  die  nicht  vorhandenen  Sauerstoffaequivalente  her- 
vorgebrachte Ueberschufs  sich  in  sachgemäfser  Weise  redu- 
cirt,  und  um  andrerseits  die  Vertheilung  des  Eisens  resp. 

1)  Rivot,   Haudbuch   der   analjtischen    Mineralchemie,   deutsch   von  Ad. 
flemel6  Bd.  I,  S.  239. 

2)  Ueber  die  Gegenwart  von  PhosphoreUen  in  den  Schlacken  siehe  Percy 
Meullorgie  T,  S.  24,  25  und  F.  Muck  a.  a.  O.  S.  398. 
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EueDOxydoU  zwiscüeii  diesen  VerbindmigeD  und  dem  Sili- 
cat festxustellcaa. 

Diese  Operationen  sind  folgende: 

1.  Mit  0,52  Prot.  S  verbinden  sich  0,91  Proc.  Fe  in 
1,43  Proc  einfach  Schwefeleisen. 

%  Zar  Bestimmung  des  etwa  vorhandenen  metaUisohea 
Eisois  wurden  2  Gramm  der  Substanz  mit  Jod,  dem  etrras 
Jodkalinm  und  Wasser  zugesetzt  wurde,  während  24  Stan- 
den in  gewöhnlicher  Temperatur  .digerirt.  Die  abfiltrirte 
LOsong  wurde  zur  Vertreibung  des  fiberschüssigen  Jods 
unter  Zusatz  von  ChiorwasserstofiEsäure  eingedampft  Es  fand 
sich  keine  Kieselsäure  abgeschieden;  aas  der  salzsauren  Lö- 
song  wurde  das  Eisen  mil  Ammoniak  gefällt  und  zur  Wä^ 
guog  gebracht;  es  ergaben  sich  0,29  Proc  metalUscbes  Fe; 
auf  einen  Koblenstoffgehalt  dieses  Eisens  konnte  nicht  ge- 
rOcksichtigt  werden. 

3.  Zar  Bestimmung  des  Magneteisens  wurde  nicht  die 
gewöhnliche  Methode  gewählt,  nach  welcher  man  die  ge- 
sanunte  Quantität  desselben  mit  dem  Magneten  mechanischer 
Weise  dem  feinen  Pulver  zu  entziehen  versucht;  man  ist 
nie  sicher,  die  wirkliche  Menge  des  eingeschlossenen  Mag* 
neteisens  ausgezogen  zu  haben  und  andererseits  haftet  diesem 
Pulver,  bei  der  feinen  Veftheilang  des  Magneteisens,  noch 
soldi  eiiie  Meo^e  des  Silicate  an,  dafs  bei  der  folgenden 
AnfMsung  in  Säure  doch  wieder  Eisenoicjdul  aus  dem  Si- 
licat in  Lösung  gehmgi,  so  dafs  die  Bemühungen  för  die 
riditige  Bestimmung  des  Magneteisens  vereitelt  werden.  Es 
handelte  sich  deshalb  darum,  eine  Methode  in  Anwendung 
zu  bringen,  durch  welche  man  das  Magneteisen  in  Lösung 
bringt,  ohne  das  Silicat  anzugreifien;  dienso  durfte  das 
Phosphoreisen  durch  die  Operation  keine  Veränderung  er- 
leiden (siehe  weiter  unten  S.  149).  Diese  Methode,  welche 
auf  der  Eigenschaft  der  Halogene,  sich  direct  mit  den  Me- 
tdien zo  verbinden,  beruht,  und  welche  bei  der  Wieder- 
hdong  als  bewfthrt  sidi  zeigte,  war  folgende: 

Eine  gewogene  Quantität  des  Pulvers  wird  in  einem 
Kngelrohr   bei  mäÜBiger   Erhitzung   in   einem   Strome   von 

PoQeiKloiff'*  Ann«  Bd.  GXXXVIL  10 
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JWasserstofl^as  geoiigende  Zeit  lang  behandelt,  so  dafs  man 
▼on  der  völligen  deduction  des  Eisenoxjdoxyduls  fiber- 
zeugt  ist;  man  läfst  im  Wasserstoffstrome  erkalten  und  settt, 
um  das  pyrophorische  Eisen  vor  Oxydation  zu  hüten,  meh- 
rere Tropfen  fliissigen  Broms  vermittelst  einer  fein  ausge- 
zogenen Pipette  hinzu,  so  dafs  die  ganze  Masse  damit  ge- 
tränkt erscheint.  Dann  schüttet  man  die  Masse  in  ein 
Kölbchen,  spült  das  Kugelrohr  mit  Brom  aus,  und  läfst  daa 
Kölbchen  verkorkt  während  24  Stunden  an  einem  kühlen 
Orte  stehen.  Die  Flüssigkeit  wird  dann  stark  mit  heifsem 
Wasser  verdünnt,  filtrirt  und  sorgsam  ausgewasdien;  das 
Filtrat  wird  unter  Zusatz  von  Chlorwasserstoffisänre  abge- 
dampft, das  BrcMn  verjagt  und  nun  die  Lösung^  zur  Trockne 
eingedampft,  damit  man  sich  überzeugt,  ob  Kieselsäure,  vom 
Angriff  des  Silicats  herrührend,  sich  abscheidet.  In  unserm 
Falle  zeigten  sich  nur  so  geringe  Flocken,  dafs  sie  vernach- 
lässigt werden  konnten.  Der  Rückstand  wird  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure aufgenommen  und  zu  der  Lösung  Ammoniak 
gesetzt;  es  ergab  sich  hier  das  überraschende  Resultat,  dafs 
mit  dem  Eisenoxydhydrat  auch  ein  Niederschlag  von  Mao- 
ganoxydhydrat erfolgte.  Es  ivurde  deshalb  der  al^ltrirte 
Niederschlag  in  Chlorwasserstoffisäure  gelöst,  die  Lösung  mit 
kohlensaurem  Natron  neutralisirt  und  die  Trennung  beider 
Basen  mit  essigsaurem  Natron  vorgenomtnen;  im  Filtrat 
wurde  das  Mangan  durch  Einleiten  von  Chlorgas  ausgefällt. 
Nachdem  beide  Körper  zur  Wägong  gebracht  waren,  erhielt 
man  auf  100  Theile  der  Substanz  berechnet: 
6,14  Proc  Fe^Oa-h0,16Mn3O4 
Es  sind  6,l4Fe,O3=«5,83Fe3O4=2,76FeO-t-3,07FejO,. 
Danach  ist  das  Magneteisen  der  Schlacke  zusammengesetzt 
aus: 

2,76  Fe  O 

3,07  Fe^O, 

0,16MnaO4 

Summa  5,99(Fe3Ö4-hMn8  04). 
Da  das  Manganoxydoxydul  (Hansmannit)  auch  als  pyro- 
gennetes  Product,   in  Quadratoctaedeni  krystallisirend  be- 
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kannt  iBt^X  <^^  ^^  ^^  rothe  Manganoxyd  die  feuerbestän- 
dige Verbindiing  der  Manganoxyde  ist,  so  steht  nichts  der 
Möglichkeit  entgegen,  dafs  iin  Schlackenbade  die  Oxyde  des 
Eisens  und  Mangans  zusammenschmelzen;  man  kann  daher 
wohl  die  Gegenwart  eines  Magneteisens  annehmen,  mit  wel- 
chem in  100  Theilen  2}  Proc.  Mn^O«  verbunden  sind;  ganz  , 
abgesehen  von  der  Hypothese  einer  isomorphen  Verbindung, 
da  nach  Herrmann')  und  6.  Rose"^)  dei;  Hausmannit  als 
der  Formel  2MnO,  MnO^  entsprechend  anzusehen  isL 

Diese  vorhergehenden  Bestimmungen  finden  ihren  Ab- 
schlufs  in: 

4.  Der  Bestimmung  des  Eisenoxydulgehalts  der  Schlacke; 
dieselbe  geschah  in  der  Weise,  dafs  die  Schlacke  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gelöst  wurde,  indem  zu  gleicher  Zeit 
die  Lufl  durch  Auflösen  eines  Stflckchens  kohlensauren  Am- 
moniaks ausgetrieben  wurde;  nach  der  Zersetzung,  bei  wel- 
cher wiederum  ein  schwarzes  Pulver  (Phosphoreisen)  zu- 
rQckbliebi  wurde  das  Eisenoxydul  unmittelbar  mit  Chamae- 
leonlösung  titrirt.  Es  wurden  gefunden  in  100  Theilen: 
51,696  Proc.  FeO.  Es  leuchtet  sofort  ein,  dafs  bei  der  im 
Vorhergehenden  constatirten  Anwesenheit  von  Manganoxyd- 
oxydul nicht  alles  wirklich  vorhandene  Eisenoxydul  gefun- 
den wa*den  konnte,  da  ja  das  Manganoxydoxydul  eine  sei- 
nem activen  Sauerstoffe  aequivalente  Menge  Eisenoxydul 
höher  oxydirt;  deshalb  mufs  man,  um  der  Wirklichkeit  zu 
entsprechen,  jene  obige  Zahl  dadurch  rectificiien,  dafs  man 
derselben  die  den  0,16  Proc.  MusO«  entsprechende  Menge 
von  0,107  Proc  FeO  hinzufügt;  man  erhält  dann  51,696 
+  0,107=51,803FeO. 

In  dieser  Zahl  finden  sich  vereinigt  die  in  der  Schlacke 
vorhandenen  Aequivalente  von  metallischem  Eisen,  von  dem 
Eisen  des  Sulphurets,  von  dem  im  Magneteisen  und  schließ- 
lich im  Silicate  enthaltenen  Eisenoxydul;  um  also  letzteres 

1)  Gurlt  a.  a.  O.  S.  54,  dargcildit  tod  Daubr^e. 
3)  Jouraal  f.  praktische  Chemie  Bd.  43,  S.  50. 
3)  DietQ  Annalen  Bd.  121,  S.  318. 

10* 

Digitized  by  VjOOQ IC 


148 

fUr  sich  zu  erhalten,  müssen  die  vorhergehenden  Zahlen  ab- 
gezogen werden.    Es  entsprechen: 

0,29  reg.  Fe =  l,37TeO 

im  Schwefeleisen  0,91  Fe  =  1,17  » 
im  Magneteisen  •  .  .  .  =2,76  » 
Summa  4,30 
von  51,80  subtrahirt,  bleiben  für  das  Silikat  47,50  Proc. 
FeO«  Es  ist  ersichtlich,  dafs  bei  der  schweren  Zersetzbar- 
kejt  des  vorhandenen  Eisenphosphorets,  von  dessen  Zusam- 
mensetzung weiter  unten  gehandelt  werden  wird,  die  fur 
dasselbe  zu  berechnende  Menge  Eisen  nicht  von  dem  ge- 
fundenen Eisenoxjdul  in  Abzug  gebracht  werden  kann,  son- 
dern von  dem  durch  die  Gesammtanaljse  bestimmten,  nun- 
mehr als  Eisenoxjd  zu  berechnenden  Reste  abzuziehen  ist 
Die  letztere  ergab  62,21  Proc  FeO,  wovon,  wie  eben  ge- 
zeigt, 51,80  FeO  abzuziehen  sind;  es  bleiben  10,41  Prot;. 
FeO=II,56Fea03.  Von  diesen  letzteren  treten  zunächst 
wie  schon  oben  erwähnt,  3,07  Proc.  FcjO^  in  die  Verbin- 
dung des  Magneteisens  ein,  so  dafs  11,56  —  3,07  =  8,49  Proc 
Fe^Oa  zur  ferneren  Verrechnung  übrig  bleiben. 

5.  Zur  Beurtheilung,  in  welchem  Verhältnisse  die  in 
der  Gesammtanaljse  bestimmte  Menge  Phosphorsäure  an 
die  verschiedenen  Basen  gebunden,  und  in  welcher  Propor- 
tion sie  in  der  Schlacke  zur  Bildung  von  Phosphat  und 
Phosphoret  verwendet  sey,  wurde  folgende  Operation  aus- 
geführt. 

Im  Hinblick  auf  die  von  Muck  festgestellte  Ersdkei- 
nung '),  dafs  das  geglühte  Eisenphosphat  in  Säuren  fast  ab- 
solut unlöslich,  das  geglühte  Manganphosphat  dagegen  schon 
durch  augenblickliche  Behandlung  mit  Essigsäure  beträcht- 
liche Mengen  Phosphorsäure  abgebe,  wurde  eine  beliebige 
Quantität  des  Schlackenpulvers  mit  Essigsäure  ganz  kurz  ge- 
schüttelt und  die  Lösung  abfiltrirt.  In  der  Lösung,  weldie 
eingedampft  wurde,  wurde  neben  etwas  Kiesels^iure  und 
Eisenoxyd  erhalten,  34  Aeq.  Mng04=31  Aeq.  MnO, 
81  Aeq.  CaO  und  60,76  Aeq.  PO^.    Bei  dem  bedeutenden 

1}  F.  Muck.  Heber  die  Constitution  etc.  S.  394. 
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Uebergewichte  der  Kalkerde  gegen  das  Manganoxydul  kann 
man  annehmen,  dafs  die  ganze  erhaltene  .Menge-  des  letzle- 
ren an  Phosphorsäare  zum  dreibasischen  Salz  gebunden 
sej,  während  der  Rest  der  gefundenen  Phosphorsäure  mit 
der  äequivalenten  Menge  Kalkerde  zu  3CaO,  PO»  zu  com- 
biniren  ist  Hiemach  verbinden  sich  31  Gewich tstheile  MnO 
mit  20,66  PO»,  während  die  übrigen  40,10  Gewichtstheile 
PO5  an  47,4  Gewichtstheile  CaO  treten;  es  bleiben 33,6  Ge- 
wichtstheile  CaO  übrig,  welche  als  aus  dem  Silicat  herstam- 
mend anzusehen  sind.  Führt  man  die  letztgewonnene  Pro- 
portion 47,4:33,6,  ab  der  Vertheilung  der  Kalkerde  zwi- 
schen Phosphat  und  Silicat  in  der  Schlacke  entsprechend, 
in  die  Gesammtanalyse  ein,  und  legt  andrerseits  die  Pro- 
portion von  47,4  Ca  O:  31  MnO  für  die  Vertheilung  der 
Phosphorsäure  an  jene  beiden  Basen  der  Gesammtanaljse 
zu  Grunde,  60  erhält  man  folgende  Zahlen: 

Von  1,98  Proc.  Ca  O  (siehe  S.  10)  sind  gebunden  an 
Kieselsäure  0,82  Proc,  an  Phosphorsäure  1,16  Proc;  den 
letzteren  1,16  Proc.  CaO  entsprechen  0,98  Proc  PO5,  und 
da  nach  der  Proportion  47,4  CaO :  31  MnO  nach  0,75  Proc 
MnO  in  das  Doppelsalz  eintreten,  so  sind  für  letztere  noch 
0,50  Proc  PO(  erforderlich^  d.  h.  in  Summa  1,48  Proc  PO^« 
Hionach  wären  in  der  Schlacke  vorhanden 

1,16  CaO 
0,75  MnO 
1,48  PO, 
Summa  3,39  — 3(CaO,  MnO)PÖj, 
fast  entsprechend  einem  Verhältnifs  der  beiden  Salze  von 
1:2,  d.  h.  einer  Formel  (3MnO,  P05)+2(3CaO,  POj), 

Von  den  durch  die  Gesammtanaljse  gefundenen  3,123 
Proc  PO^  bleiben  somit  noch  1,643  Proc  PO5,  welche 
minmehr  gleich  0,7  \  7  Proc  P  in  dem  Eisenphosphoret  vor* 
banden  zu  denken  sind. 

Was  die  Zusammensetzung  des  Eisenphosphorets  betrifft, 
welche  durch  dlrecte  Versuche  wegen  der  theilweisen  Lös- 
lichkeit desselben  in  Säuren  nicht  bestimmt  werden  konnte, 
so  wird  für  die  Beurtheilung  derselben  auf  eine  Abband- 
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lung  von  C.  Freese  »Ueber  die  Verbinduogen  des  Eisene 
mit  dem  Phosphor«')  zu  recurriren  sejn.  Unter  Verwer- 
fung der  von  Percy  ^)  beschriebenen  Phosphorete  Fe^P^) 
FciiP  und  Fi,P  stellte  Freese  die  Existenz  dreier,  auch 
bei  Percy  angeführten  Phosphorete,  auf,  nämlich  F8P4, 
FeP  und  Fe^P  (das  Aequivalent  =  56  gerechnet).  Von 
dem  letzten  heifst  es  (S.  263),  ^daSs  es  jedesmal  entstehe, 
wenn  irgend  welche  Substanzen,  die  einerseits  Phosphor- 
säure, andrerseits  Eisen  enthalten,  mit  Kohle  gemengt  der 
Glühhitze  unterworfen  werden.«  Dieses  Phosphoret  wird 
also,  als  das  eigentlich  feuerbeständige  Phosphoret,  noch  mit 
gröfserer  Sicherheit  als  unter  jenen  Bedingungen  sich  beim 
Puddelprocefs  bilden  können,  da  aus  dem  einschmelzenden 
Roheisen  direct  Eisen  und  Phosphor  zusammentreten,  so- 
fern nicht  letzterer  im  ferneren  Verlaufe  zum.  gröberen 
Theile  oxjdirt  wird.  Dieses  Phosphoret  wird  audi  durch 
Glühen  im  Wasserst ofbtrom  nicht  angegriffen^),  was  zur 
Ergänzung  der  oben  für  die  Bestimmung  des  Magneteisens 
beschriebenen  Methode  nachlräglich  bemerl^t  seyn  mag. 

Die  resfirenden  0,717  Proc.  Phosphor  würden  zur  Bil- 
dung von  Fe«  P  (Fe  =28)  2,59  Fe  beanspruchen,  die  von  dem 
obigen  Reste  von  8,49  Proc  Fe^Oa  ^^  Abzug  zu  bringen 
wären;  2,59 Fe = 3,70 Fe^O^  und  8,49—3,70=4,79  Proc 
Fe^Os,  welcher  Rest  nun  gleichfalls  als  dem  Silicat  zufal- 
lend anzusehen  wäre 

Da  aber  die  Krystallform.  des  Eisenolivins  verbietet,  nach 
Analogie  des  eigentlichen  Olivins,  in  demselben  die  Verbin- 
dung monoxjdischer  und  sesquioxjdischer  Basen  anzuneh- 
men, so  kann  man  die  übrig  bleibenden  Antheile  Eisenoxjd 
nur  als  eine  indifferente,  durch  spätere  Oxydation  ausgeschie- 
dene Beimengung  ansehen  (wie  auch  Percj  Bd.  1,  S.  25 
angiebt)  welche,  sej  es  nun  vom  Silicat  oder  vom  Phos- 
phoreisen derartig  eingehüllt  ist,  dafs  sie  darch  die  Behand- 
lung mit  Wasserstoff  und  Brom  nicht  in  Lösung  erhaltea 

1)  Siehe  diese  Annalen  Bd.  132,  Jahrg.  1867,  S.  255  fT. 

2)  Percy  MetaUurgie  Bd.  II,  S.  82. 

3)  C.  Freeie  a.  a.  O.  S.  261. 

Digitized  by  VjOOQIC 


151 

werden  konnte.'  Dieser  Antheil  an  Eisenoxjd  ist  daher 
als  gleichwerthig  mit  jenen  andern  Verbindungen  zu  betrach- 
ten, welche  neben  dem  Silicat  wohl  als  constituirende  JBe- 
standtheile  der  Schlacke  auftreten,  in  den  ausgebildeten 
Krystallen  |edoch  nur  die  Rolle  von  chemischen  Ausschei- 
dungen spielen,  über  deren  Bedeutong  weiter  unten  geban- 
delt werden  soll. 

Nach  diesen  Torstehenden  Auseinandersetzungen  ergiebt 
sich  nun  die  Zusan^nensetzung  der  Schlackenkrystalle  in 
100  Theilen,  unter  Angabe  der  spedficirten  Verbindungen? 
wie  folgt: 

=   0,29 

=  3,31  Fe«  P 

=  5,99(Fe,04-f-Mn,04) 


=  3,39(3MnO,PO») 
4-2(3CaO,  POi) 


—  80,20,  2RO,  Si.O, 


Summa  ^  99,38. 
Beredinet  man  das  Silicat  auf  100  Theile,  so  ist  die  Zu- 
sammensetzung desselben: 

Sauentoff 

SiO,  =29,97  15,98 

FeO   »57,98  12,88 

MnO=   9,16  2,08 

CaO  —   1,03  0^ 

MgO  =   1,85  «^74 
99,98 
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Saaenioffquotient  as  y^o=^9  ^^  ^  ^^^  ZusammeDsetzung 

des  Silicats  entspridit  genau  der  Formel  2FeO,  SiO^,  wenn 
man  die  isomorphen  Basen  mit  dem  Eisenoxydul  znsammen- 
fafst;  mit  dieser  chemischen  Verbindung  des  halbkieSelsau- 
ren  Eisenoxyduls  zeigt  sich  die  krystallographische  Form  in 
völliger  Uebereinstimmung.  Das  specif.  Gewicht  4,44  der 
Krystalle  anlangend,  so  hat  Miller  das  spec.  Gewicht  rei- 
ner Kry stalle  zu  4,08  bei  18,6°  G.  bestimmt;  da  nun  unsre 
Krystalle  von  Verbindungen  durchwachsen  sind,  deren  spec 
Gew.  über  5  hinausgeht,  so  wird  auch  das  spec.  Gew.  von 
4,44  mit  dem  wirklichen  Mischungsverhältnifs  dieser  hetero- 
genen Verbindungen  correspondiren* 

Was  nun  die  eigenthümliche  Präcision  in  der  Zusam- 
mensetzung des  Silicats  anbetrifft ,  so  wird  sich  der  Leser 
selbst  sagen,  dafs 'dieselbe  wohl  mehr  dem  Zufalle  als  dem 
Verdienste  des  analytischen  Verfahrens  zuzuschreiben  ist. 

In  der  vorstehenden  Analyse  finden  wir  nun  das  Mate- 
rial zu  mehreren,  nicht  unwichtigen  Folgerimgen. 

1.  Dieselbe  giebt  hinsichtlich  der  technischen  Beurthei- 
lung  des  Puddelprocesses  den  Beweis »  dafs  die  bisherige 
Annahme,  die  Reinigung  des  eingeschmolzenen  Eisens  er< 
folge  durch  die  Oxydation  der  ihm  fremden  Bestandtheile, 
hier  in  specie  des  Phosphors  und  des  Schwefels^)  nicht  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  richtig  ist.  Die  vorliegende 
Schlacke,  nicht  dem  Ofen  entnommen,  sondern  während 
der  Hauptperiode  des  Frischprocesses  aus  dem  Ofen  geflos- 
sen, zeigt,  dafs  selbst  in  diesem  Stadium  des  Processes  noch 
unzersetzte  (nicht  oxydirte)  Schwefel-  und  Phosphorverbin- 
düngen  des  Eisens  in  der  Schlacke  existiren;  auch  ist  es 
nicht  gut  denkbar,  dafs  dieselben,  nach  vorangegangener 
Oxydation,'  im  Laufe  des  Processes  durch  reducirende  Gase 
des  Brennmaterials  ihres  Sauerstoffs  wieder  beraubt  worde^i 
wären.  Da  diese  Verbindungen  aber  hinsichtlich  ihres  spe- 
cifischen  Gewichts  (FeS=4,79  Rammeisberg,  Fe4P=5,74 
Freese)  von  dem  metallischen  Eisen  bedeutend  differiren, 

1)  Drafsdo  a.  a.  O.  S.  183  ff. 
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nrithki  demselben  gegenüber  eine  schlackenartige  Besdiaffen- 
heit  besitzen,  so  wird  auch  in  dieser  Form  eine  hinlängliche 
Abscheidung  derselben  bewirkt,  zumal  sie  durch  die  treibende 
Sdilacke  mit  fortgerissen,  bezüglich  später  unter  dem  Ham- 
mer entfernt  werden.  Hinsichtlich  ihrer  Mittelstellung  zwi- 
schen Schlacke  und  Metall  könnte  man  diese  Schwefel-  und 
Phosphorrerbindongen  als  analog  mit  den,  bei  dem  Kupfer- 
und  Bleischmelzen  fallenden,  mit  »Stein«  bezeichneten  Pro- 
ducten  charakterisiren. 

2.  In  der  mehrfedi  citirten  Arbeit  hat  Drafsdo  den 
Nachweis-  Über  die  Wandlungen  der  Schlacke  hinsichtlidi 
ihrer  Silicirung  geliefert  und  so  namentlich  gezeigt,  dafs  die 
Puddelschlacke  ihre  höchste,  diejenige  des  Monosilicats  über- 
steigende Silicationsstufe  zur  Zeit  des  Garens  erreicht,  d.  h* 
zu  dem  Zeitpunkt,  dem  unsre  Schlacke  entstammt.  Da  nun 
aus  der  Beschreibung  der  dieser  Schlacke  eingemengten  Ver- 
bindungen hinlänglich  hervorgehen  wird,  da£s  die  Silicirungs- 
stufe  derselben  nicht  nach  dem  Resultat  der  Gesammtana- 
lyse,  sondern  nach  demjenigen  der  Spedalanalyse  zu  bemes- 
sen ist,  nämlich  als  Monosilicat,  so  ergiebt  sie,  die  Richtig- 
keit der  Untersuchungen  Drafsdo 's  vorausgesetzt,  einen 
neuen  Beleg  ffir  das,  durch  Percy's  Versuche  ^)  constatirte 
Bestreben  des  Eisen-Bisilicats  und  Viertelsilicats,  beim  Um- 
schmelzen  zu  der  Stufe  des  Monosilicats  sich  zu  restituiren; 
denn  die  änfseren  Umstände,  durch  welche  unsere  Schlacke 
inmitten  der  oberflächlich  erstarrten  Blöcke  und  in  Berüh- 
rung mit  so  viel  Beimengungen  längere  Zeit  flüssig  erhalten 
wird,  sind  einer  Umschmelzung  gleich  zu  achten.  Dieser 
chemischen  Zusammensetzung  des  Silicats  entsprechend  macht 
sich  nun  auch  die  Krystallform  gellend  und  zwar  in  solcher 
Ausdehnung,  daft  sie  sowohl  in  ihrem  allgemeinen  Habitus 
wie  selbst  in  den  charakteristisdien  Winkdwertben  dnrdi 
die  innerhalb  der  Krystalle  ausgebildeten  Verbindungen 
keinerlei  Veränderungen  erleidet.  Da  die  Menge  der  acces- 
sorischen  Gemengtheile   bis  zu  \  der  eigenen  Masse  gehl,  • 

1)  Percj  Metallurtie  Bd.  II,  S.  124. 
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so  hat  man  die  Kryslalle  io  gewissem  Grade  sogar  fUr 
pseudomorph  erkbrt^). 

Auch  wäre  noch  daraaf  aufmerksam  zu  machen,  dafs, 
wie  die  gröberen  Krystalle  zeigen,  zuerst  die  äufsern  La- 
mellen oder  Wandungen  der  Krystalle  anschielsen,  deren 
Inneres  sich  dann  im  Laufe  der  Krystailisation  ausfüllt:  nun 
ist  aber  das  Silicat  leichtflüssiger  und  leichter  schmelzbar 
als  das  Eisenoxydoxjdul,  welches  im  Innern  der  Krjstalle 
ausgebildet  ist;  da  also  das  letztere  erstarrte,  als  die  ftu&ere 
Hfiile  des  Krjstalls  schon  fertig  gegeben  war,  so  hätten 
wir  hier  die  Erscheinung,  dafs  bei  verschiedenen  Schmelz- 
punkten der  schwerer  schmelzende  Körper  sp&ter  als  der 
leiditflüssigere  zu  festen  Formen  gelang.  Dabei  ist  aller- 
dings zu  berücksichtigen,  dafs  im  vorliegenden  Falle  die 
Masse  beider  Verbindungen  im  umgekehrten  Verhältnils  zu 
deren  Schmelzpunkten  steht. 

3»  Den  wichtigsten  Aufschlufs  aber  geben  uns  die  vor- 
liegenden Krystalle  über  die  bisher  angezweifelte  Thatsache, 
ob  überhaupt  in  einer  feuerflüssigen  Silicatmasse  sich  Ver- 
bindungen, die  an  and  für  sich  oder  nach  ihrer  durch  die 
Kieselsäure  bewirkten  Zersetzung  Basen  für  das  Silicat  ab- 
geben könnten,  auszuscheiden  und  neben  derselben  in  der 
ihnen  eigeuthümlichen  Form  zu  erstarren  vermöchten.  Wir 
sehen  in  gegenwärtigem  Falle,  dafs  das  Monosilicat  des  Ei- 
senoxyduls  bei  der  ihm  eigenen  Beständigkeit  und  dem  zu- 
stehenden Schmelzgrade  nicht  im  Stande  ist,  die  vorhandene 
Quantität  Eisenoxjdoxjdul,  einer  so  leicht  zu  verschlacken- 
den Base,  in  sich  aufiEunehmen,  sondern  dais  beide  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  in  den  durch  die  Natur  ihnen 
verliehenen  Krystallformen,  von  einander  getrennt,  erstar- 
ren. Hätte  es  mit  der  Beständigkeit  des  Silicats  nicht  diese 
Bewandtnifsi  was  läge  für  ein  Hinderniis  vor,  dafs  alles 
Eisenoxydoxydul  im  weiteren  von  dem  Silicat  aui^enonunen 
und  das  Monosilicat  in  ein  beliebiges  Subsilicat  nmgebiidet 
würde? 

1)  Tom  Rath  m  der  Zeitochr.    der    deatsch,    geol.   Gesellach«   Bd.  XX, 
S.  861. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


155 

In  der  That  wissen  wir  aus  iinsern  Hüttenprocessen,  dafs, 
je  höher  die  Schlacken  siiicirt  sind,  dieselben  bei  desto 
höherer  Temperatur  einschmeixen  ^) ,  und  auf  diesem  Ver- 
halten ist  )a  die  regelmäfsige  Ausführbarkeit  der  Hütten- 
processe  begründet.  Entspricht  also  gewissen  Temperatur- 
graden eine  bestimmte  Zusammensetzung  des  Silicats,  so 
vermag  dasselbe,  werden  ihm  Basen  im  Ueberschufs  zuge- 
führt, von  denselben  entweder  keine  mehr  aufzunehmen 
oder  es  mufe  an  deren  Stelle  andere  Basen  fahren,  lassen. 
Hat  femer  das  Silicat  eine  derartige  Beständigkeit  der  che* 
mischen  Zusammensetzung,  dafs  es  auch  über  dem  Erstar- 
ren keine  Veränderung  mehr  erfährt,  so  müssen  die  aus- 
geschiedenen Gemengtheile  nothwendig  nach  dem  Erstarren 
in  der  Masse  gefui^den  werden. 

Während  bisher  die  bekannten  Versuche  von  Ebel- 
men^)  über  die  Verdrängung  des  Eisenoxyduls  aus  der 
halbkieselsaurcn  Verbindung  durch  dreitägiges  Glühen  mit 
Marmor  für  die  Begründung  dieser  hüttenmännischen  Grund- 
sätze das  synthetische  Experinrent  lieferten,  geben  unsere 
Sdilackenkrystalle  direct  über  die  Möglichkeit  der  Abschei- 
dung von  Eisenoxydoxydul  innerhalb  der  Schlacke  einen ' 
nicht  zurückweisenden  Beleg. 

Indem  wir  dieses  Ergebnifs  für  naheliegende  geologische 
Schlufsfolgerungen  im  Sinne  des  Vulcanismus  ausbeuten, 
können  wir  alle  gegen  die  eben  beschriebene  Thatsache 
vorgebrachten  Zweifel  und  Gründe,  wie  sie  in  Mohr*s 
Geschichte  der  Erde  in  den  Kapiteln  »Freie  Eisenoxyde 
und  Silicate«,  »Künstliche  Schlacken«  etc.  au^eftihrt  sind, 
als  widerlegt  bezeichnen.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  dafs 
die  in  den  Laven  und  Basalten  ausgebildeten  Eisenglanz-') 
resp.  Magneteisenpartien   ihre  Entstehung   einem  ähnlicheu 

1)  PUttncr,    Allgeraeine   Hattenknnde,    b«arb.   ron  Richter,   Freiburg ^ 
1860,  Bd.  I,  S.  82. 

2)  Percy,  Metaliorgie  Bd.  I,  S.  25. 

3)  Gf.   meioe    Beschreibung    der    Lara    too   Volvic  in  der  Zeiucbr«  der 
deutach«  geol  Geaellsch.  Bd.  XYI,  S.  670. 
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Vorgänge  wie  in  den  Schlackenkrjstallen  von  Hombaurg" 
haui  verdanken. 

Bonn  im  Januar  1869» 


VIII.     Veber  die  galvanische    Widerstandshestim" 
mungf  rofi  J.  Sirks  in  Deventer. 


Ni, 


^jcht  nur  in  einzelnen  Fällen,  sondern  allgemein  eignet 
sichy  nach  den  erforderlichen  Abänderungen,  die  Methode 
des  Hm.  Bosse  ha  zur  Messung  galvanischer  Widerstände 
sowohl  fester  als  flüssiger  Körper,  gleichgültig  welchen 
Werth  die  zu  bestimmende  Gröfse  habe.  Dieses  nachzu- 
weisen ist  der  Zweck  der  nachfolgenden  Zeilen. 

.  Bekanntlich  stutzt  sich  diese  Methode  auf  die  Beziehung, 
welche  bei  der  Theilung  eines  elektrischen  Stromes  zwi- 
schen dem  Widerstand  der  Verzweigungen  und  der  Inten- 
sität der  abgeleiteten  Ströme  stattfindet 

In  Fig.  16  Ta£  IV  sind  a  und  6  diese  beiden  Verzwei- 
gungen,  G  ein  Multiplicator,  T  eine  Tangentenbussole  und 
W  ein  Rheostat  im  Hauptstrome.  Bei  einem  bekannten 
Ausschlag  des  Multiplicators  =J«  wird  die  Tangentenbus- 
sole abgelesen  =Jf  und  dasselbe  wiederholt,  nachdem  je- 
der der  zu  vergleichenden  Widerstände  M  und  Jf'  in  6 
eingeschaltet  ist,  wobei  jedoch  zuvor  durch  Vermittelung 
des  Rheostats  die  Intensität  in  6  auf  J^  zurückgebracht 
wird.  Man  erhält  also  die  Ablesungen  J  und  /'.  Nennt 
man  nun  o,  6  und  o  die  Widerstände  der  Zweige  und  des 
Multiplicators,  so  ist  nach  Kirchhoff: 

J,{b+c)  =(J-J,)a 

JJ64-C+ Jf )  =  (/ —  J,)ö 
j,  (6+C+ Jf)  —  ir—J,)a 
woraus 

M       J-J ^*^ 
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Nach  dieser  Gleichung  hängt  die  Genauigkeit  der  Me- 
thode von  dem  Werth  der  Differenzen  T  —  J  und  J'  — J 
ab. 

Da  indefg  bei  dem  Gebrauch  eines  Multiplicators  mit 
grofsem  Widerstände  c  die  relative  Aenderung  von  6+'c 
und  ebenso  die  Werthe  /''— J  and  J'  —  J  klein  sind,  wandte 
Bosschä  eine  Nebenschliefsung  mit  unbedeutendem  Wi- 
derstände f  an  (Fig.  17,  Taf.  IV).  Hiedurch  wird,  obschon 
der  Multiplicator  G  noch  immer  die  Gleichheit  von  J^  ver- 
bürgt, statt  c  nur  der  geringe  Werth  -^-^zu  6  hinzugefügt. 

Die  Differenzen  /'  —  J  und  T  —  J  wachsen  noch  eini- 
germafsen,  tbenn  man  die  Tangentenbussoh  nicht  in  den 
Hauptstrom,  sondern  in  dm  Zweig  a  einschliefst^  und  den 
gröfsten  Ausschlag  J  durch  Verstärkung  des  Hauptstromes 
wieder  zum  Maximum  führt,  da  die  Ablesungen  J,  J' 
and  /'  hiedurch  von  einer  constanten  Gröfse  J^  befreit 
werden. 

Bei  der  Messung  sehr  ungleicher  Widerstände  M  und  M* 
niount  die  Genauigkeit  dieser  Methode  bedeutend  ab,  weil 
der  Nenner  / — /  in  diesem  Falle  einen  geringen  Werth 
erhält,  und  ein  Fehler  in  J  oder  /  stark  hervortritt.  Bes- 
sere Resultate  erlangt  man  alsdann  durch  Äufhahme  f>on 
M  und  Jf '  in  den  Zweig  a  statt  b ,  wobei  ilbrigens  das  Ver- 
fahren das  nämliche  bleibt.    (Fig.  18  Taf.  IV). 

Die  drei  Ablesungen  der  Tangentenbassole  i,  i-,  i",  den 
Widerständen  a,  a-hM  und  a+iV'  im  Zweige  a  entspre- 
chend, veranlassen  wieder  die  Gleichungen 
iXa  ^JyXb-\-JfXf 

i  X{a+M)=^J,Xb-\-JfXf 
i"X(a^M')  =  J,Xb  +  JrXf 
worans 

M'_i{i^i*^)  .^. 

Die  durch  diese  Abänderung  erhaltene  Genauigkeitser- 
höhung ist  nicht  unbedeutend.    Der  Werth  nämlich  der  par- 

tidlm  Differwtialqaotienten  von  ^  oder  x  nach  J,  /,  /', 

f,  t'  und  i"  ist,  (1)  und  (2)  zufolge: 
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ix 

87  = 

8x 

j"-r 

u'  -  jy 

»X 

8r~ 

ij'-jy 

1 
j'-j 

8* 

.•"(i' 

-.") 

8i-~" 

.•"(.•- 

-.T 

öx 

9x 

f. 

j' 

(3) 


Ffir  2C  z.  B.  =50,  beeintrSchtigen  Ablesungsfehler  das 
Resultat  am  wenigsten,  wenn  man  den  Widerstand  des 
Stromzweiges y  worin  M  und  jCf  aufgenommen  werden,  so 
nimmt  y  dafs  bei  einer  gröfsten  Abweichung  /'  und  t  von 
±  750—,  die  kleinste  J  und  i"  ±  lOO—  ist 

Nach  (3)  ist  in  diesem  Falle  der  Einflufs  eines  Able- 

sangsfehlers  von  Ä""  auf  den  Werth  —  ==  a?  b=»  50 

bei  der  Ursprung-  bei  der  jibgeander- 

lichen  Methode  ten  Methode 

in  J      +0,38  int      -0,05 

J     —0,38  a      +0,065 

/'     +0,01  r     —0,06. 

Die  Vortheile  der  Methode  von  Besscha  sind  bekannt. 
Abgesehen  davon,  dafs  sie  unabhängig  ist  von  innerlldier. 
Aenderung  der  elektrischen  Batterie,  vermeidet  sie  audi  die 
Anwendung  von  WiderstandsroUen  mit  ihren  Abgleichungs- 
fehlem,  ihrem  mangelhaften  Contact  und  ihrer  schwanken- 
den inneren  Temperatur,  da  ein  einziges  Maafs  selbst  zur 
Bestimmung  viel  gröfserer  Widerstände  ausreicht.  Aufser- 
dem  kann  diese  Methode,  bei  der  man  die  Stromstärken  in 
allen  Zweigen  kennt,  Auskunft  geben  in  wiefern  der  Lei- 
tungswiderstand gänzlich  von  der  Stromstärke  unabhängig 
sey. 

Auch  sfir  elektrolytischen  Widerstandsbeitimmung  kann 
Bosscha's  Drahtverztceigung  dienen.  Zu  diesem  Zweck 
wird  die  Flüssigkeit  in  einen  länglichen  Trog  gegossen,  der 
so  eingeriditet  ist,  dafs  nicht  nur  die  beiden  Endflächen  ent- 
lang, sondern  auch  irgendwo  zwischen  diesen  eine  Elektro- 
denplatte angestellt  werden  kann.  Am  besten  eignet  sich 
vielleicht  hiezu  ein  Trog  aus  Spiegelglasplatten  (i.  B. 
aOOx  75X50""),  in  jeder  dessen  innerer  Seitenfläche  drei 
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▼ertiltale  Binnen  eingeschliffen  sind,  wodurch  die  beiden 
Elel^trddenplatten  entweder  die  ganze  Länge  der  im  Troge 
befindlidien  FlOssigkeitssänle  oder  ein  Theil  n  oder  dien  Rest 
(l — fi)  Ton  der  Länge  abschneiden  können. 

Dieser  Trog  ist  in  b  (Fig.  18  Taf.  IV)  aufzunehmen. 
Hintereinander  werden  die  Flüssigkeitssäulen  mit  der  Länge  /, 
(1 — n)l,  nl  und  endlich  die  letztere  nebst  einem  Wider- 
standsmaafse  0  in  beingeschaltet,  und  jedesmal,  nachdem«/« 
mittelst  der  Widerstandsrolle  VF  zu  demselben  Werth  zu- 
rückgebracht ist,  die  Tangentenbussole  abgelesen.  Man  er* 
hält  also  vier  Ablesungen  J,  /,  J"  und  J^'y  woraus  der  ge- 
suchte Widerstand  W  der  ganzen  Säule  abzuleiten  ist. 

Nennt  man  nämlich 
E^  die  durch  die  Polarisation  der  Elektrodenplatten  ent- 
standene  elektromotorische  Kraft,  so  ist  nach  Kirch- 
hoff: 

J,(b  +  nw)  ^j^xf-rxa^-E, 

woraus 

j,^(r-j")^.  ...  (5) 
(i-«)»=^^,xa  ....  (6) 

.    .    (7) 

.    .    (S) 

Die  Grenaaigkeit,  welche  dieses  Ver&hren  gewihrt,  zeigt 
sieb  in  dem  Werth  der  Differentialqnotieaten  von  (8) 

dv  2 


(4) 


ht0  1 


xo 
xo 
xO 


8j'         j"—r 
8«^_     2j~j'-r    f. 

QJIIf  (J"— J'")«      ^ 


(9) 
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So  kann  man  z.  B.  bei  einer  zweckmäfsi^n  WiU  von 
O  nnd  n  fflr  J,  /,  /',  /"  Abweichungen  von  ungeführ  700, 
500,  700,  200"»  erhalten.  In  diesem  Falle  beeinträchtigt 
nach  (9)  ein  Ablesongsfehler  Ton  \ 


m   „.x  >  den  W erth  von  lo  mit  <        ,  ^ 

/")  l-h^^öProc 

Dabei  kann,  wenn  n  zu  bestimmen  ist,  (6)  oder  (7) 
noch  zur  Controle  dienen. 

Das  Eigentbtimliche  der  Bosscha 'sehen  StromTcrzwei* 
gung  macht  diese  Methode  wieder  unabhängig  Ton  Aende- 
rung  der  galvanischen  Batterie.  Die  Polarisation  der  Elek- 
trodenplatten wird  vollständig  eliminirt,  und  die  Anwendung 
einer  WiderstandsroUe  mit  ihren  Beschwerden  entgangen. 
Ueberdiefs  bestimmt  man  den  Widerstand  der  gamen  Flüs- 
sigkeitsmasse im  Troge,  so  dafs  die  Länge  der  untersuchten 
Säule  gröCser  ist  als  bei  anderen  Methoden. 

Der  EinQufs  etwaiger  Fehler  in  der  Länge  der  Säule 
wird  folglich  verkleinert,  indem  ebenso  eine  vielleicht  un- 
gleiche Stromverbreitung  im  Durchschnitte  des  Elektrolyts 
das  Resultat  weniger  erheblich  abändert.  Femer  kann  man 
aus  Formel  (5)  die  Stromstärke  J»,  wobei  die  Messung  ge- 
schah, und  aus  (4)  den  Werth.  der  Polarisation  E^  ab- 
leiten. 

Nach  dieser  Methode  sind  in  dem  hiesigen  Athenaeum 
mit  Lösimgen  von  Kupfersulfat  bei  verschiedener  Sättigung 
Widerstandsmessungen  ausgeführt;  indefs  hat  die  Vollen- 
dung der  im  Bau  begriffenen  höheren  Bfirgerschule  noch 
nicht  erlaubt,  diese  unter  günstigeren  Umständen  zu  ver- 
vollkommnen und  auf  andere  Salze  auszudehnen. 

Deventer  9.  März  1869. 
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JX.     Spectrum  des  JV\}rdlicht8f 

0 

'  von  J.  Jl.  •angstrom. 

(EntnomiDen  «ua  dessen  yortrefnicliem   Werke:    Rechercliei  iur  le  ipectre 
iolaire,  4«  Upial  1868,  €vee  Mia»  de  tix  Plancket-) 


deit  der  Zeit^  da  Franklin  seine  merkwürdigen  Yersuche 
fiber  den  Blitz  anstellte,  bia  lur  Gegenwart  ist  ein  vollj^tän- 
diger  Parallelismus  zwiscben  den  Wirkungen  der  Naturkraft 
und  denen  der  Beibungselektridtät  nachgewiesen;  und  so- 
mit konnte  man  voraussehen,  dafs  das  Spectrum  des  Blitzes 
^ch  sejn  würde  dem  durch  die  gewöhnliche  elektrische 
Entladung  erzeugten  Luflspectrum.  Diefs  ist  auch .  durch 
die  Beobachtungen  des  Hm.  Kundt  vollständig  dargetban  ^). 
Da  überdiefs  die  beiden  Phänomene,  das  NordUpht  .uqd  der 
Erdmagnetismus,  so  innig  mit  einander  verknüpft  sind,  daCs 
das  Erscheinen  des  ersteren  immer  mit  störenden  Einwir- 
kungen auf  die  Magnetnadel  verbunden  ist  so  Konnte  man 
annehmen,  das  Nordlicht  sey  nichts  anderes  als  ein  elektri- 
scher Schein,  wie  er  im  elektrischen  Ei  in  verdünnter  Luft 
eitsteht  Diefs  ist  indefs  nicht  der  Fall.  Im  Vi^inter  1867 
bis  1868  konnte  ich  nämlich  mehrmals  von  dem  leuchtenden 
Bogen,  der  das  dunkle  Segment  nmsäumt  und  bei  schwachen 
Mordlichtem  nie  fehlt,  das  Spectrum  beobachten').     Das 

1)  Siehe  Anoal.  Bd.  135,  S.  315.    P. 

2}  Diese  Beobachtung  wurde  der  Upsaler  Gefellschaft  der  Wissenaehafteii 
am  16.  Febr.  1868  vorgelegt.  Dieselbe  Beobachtung  über  daa  Nordlicht 
hatte  ich  indeHi  schon  im  Herbste  1867  dem  Hm.  O.  ▼.  Struve  münd- 
lich miigetlieilt  und  im  Mai  1868  erhielt  ich  ron  ihm  zu  meiner  Be- 
friedigung die  Nachricht,  dafs  er  sie  nach  seiner  Rückkehr  auf  der  Stern- 
warte von  Pulkow»  bestätigt  gefanden  habe.  In  einer  Notis  von  diesen 
Beobachtungen,  die  in  das  Bulletin  de  VAcad,  de  St  Peter ibonrg  ein- 
geruckt ist,  wird  die  Lage  der  bezeichneten  Linie,  nach  der  Kirch- 
boff 'sehen  Skale,  als  ss  1259  augegeben i  mit  einem  wahrscheinlichen 
Fehler  fon  10  bis  15  Einheiten  .der  Sltale.  Berechnet  man  diese  Zahl 
ift  Wellenlängen,  so  findet  man  den  Werth  5552. 
PflMendoHTs  ^nnaU  Bd.  CXXXVII.  11 
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Licht  desselben  war  fest  monodiromatisch  and  bestand  aus 
einer  einzigen  hellen  Linie,  ,welche  links  von  der  bekannten 
Liniengruppe  des  Calciums  lag.  Durch  Messung  des  Ab- 
stands  von  dieser  Gruppe  bestimmte  ich  die  Wellenlänge 
dieser  Linie  uiid  fand  sie  gleich: 

A  =  5567. 

Aufser  dieser  Linie,  deren  Intensität  relativ  sehr  grofs 
ist,  beobachtete  ich  auch,  nach  Erweiterung  der  Spalte, 
Spuren  von  drei  sehr  schwachen  Streifen,  die  sich  fast  bis 
an  F  hin  erstreckten.  Ein  einziges  Mal,  als  der  Lichtbogen 
sehr  bewegt  war  durch  Undulationen,  welche  seine  Gestalt 
veränderten,  sah  ich  die  bezeichneten  Regionen  sich  momen- 
tan durch  einige  schwache  Spectrallinien  erhellen;  allein 
wegen  der  geringen  Intensität  dieser  Strahlen  kann  man  den- 
noch sagen,  dafs  das  Licht  des  leuchtenden  Bogens  beinahe 
monochromatisch  ist. 

Ein  Umstand  giebt  dieser  Beobachtung  über  das  Spec- 
trum des  Nordlichts  ein  viel  gröfseres,  man  kann  sagen, 
kosmisches  Interesse.  Im  März  des  J.  1867  gelang  es  mir 
dne  Woche  hindurch  in  dem  Zodiakallicht,  welches  sich  da- 
mals mit  einer  für  die  Breite  von  Upsala  wahrhaft  aufser- 
ordentlichen  Intensität  entfaltete,  dieselbe  Spectral- Linie  zu 
beobachten.  Endlich  fand  ich  in  einer  sternhellen  Nacht, 
wo  der  ganze  Himmel  gewissermaafsen  phosphorescirte,  Spu- 
ren selbst  in  dem  schwachen  Licht,  welches  von  allen  Ge- 
genden des  Firmaments  ausging. 

Eine  sehr  merkwürdige  Thatsache  ist:  dafs  die  bezeich- 
nete Linie  mit  keiner  der  bekannten  Linien  in  den  Spectren 
einfacher  und  zusammengesetzter  Gase  zusammenfällt,  we- 
nigstens so  weit  ich  dieselben  bisher  studirt  habe. 

Aus  dem  eben  Gesagten  geht  hervor,  dafs  ein  intensives 
Nordlicht,  wie  man  es  innerhalb  des  Polarkreises  beobach- 
ten kann,  wahrscheinlich  ein  verwickelteres  Spectrum  geben 
wird  als  das  von  mir  beobachtete«  Gesetzt,  es  sej  dem  so, 
so  würde  also  zu  hoffen  seyn,  dafs  man  künftig  den  Ur- 
sprung der  gefundenen  Linien  und  die  Natur  des  Phäno- 
mens selbst  leichter  werde  erklären  können.    Da  ich  aber 
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fOr  jetzt  diese  Erklärang  nicht  za  geben  vermag,  so  behalte 
ich  mir  vor,  künftig  auf  sie  zurück  zu  kommen. 


X.     Heber  die  Sichtbarkeit  der  ulfra^violetten 
Strahlen}  von  Hm*  Mas  cart. 

(CompL  rend,  T.  LXVIII,  p.  402.) 


XJnier  den  von  der  Sonne  zu  uns  gelangenden  Strahlen 
giebt  es  aufser  dem  gewöhnlichen  leuchtenden  Spectrum, 
welches  in  der  Nähe  der  beiden  Frau nh of er'schen  Linien 
A  und  H  seine  Gränzen  hat,  einige,  die,  weniger  brechbar 
als  das  Roth,  das  Wärmespectrum  bilden,  und  andere,  die, 
stärker  brechbar  als  das  .Violett,  sich  besonders  durch  ihre 
fluorescirenden  Eigenschaften  und  ihre  Wirkung  auf  die  im 
Licht  veränderlichen  Substanzen  auszeichnen.  Diese  beiden 
Strahlenarten,  welche  sich  in  brechenden  Prismen,  diefs*  und 
jenseits  des  Lichtes,  bis  zu  einem  der  Ausdehnung  des  leuch- 
tenden Spectrums  fast  gleichen  Abstand  erstrecken,  sind^ 
nicht  absolut  unsichtbar.  Bei  gehörigen  Vorsichtsmaafsre- 
geln  kann  man  einen  rothen  Lichtstreifen  sehen,  der  weni- 
ger brechbar  ist  als  die  Linie  A-,  aber  er  ist  ziemlich  schmal. 
Dagegen  bat  Hr.  Helmholtz  gezeigt,  dafs  man,  bei  Anwen- 
dung von  Prismen  und  Linsen  aus  Quarz,  in  dem  ultra-vio- 
lelten  Spectrum  direct  fast  Alles  wahrnimmt,  was  die  Pho* 
tographie  und  die  Fluor escenz  zu  entdecken  erlauben.  Die 
Farbe  dieser  Strahlen  variirt  mit  der  Brechbarkeit  und  In- 
tensität der  Lichtquelle;  im  Allgemeinen  ist  sie  UwendeU 
grau. 

Das  Studium  der  künstlichen  Lichtquellen  gestattet  noch 
eine  Erweiterung  dieses  Beobachtungsfeldes.  Hr.  Stokes  • 
hat  gefunden,  dafs  das  Spectrum  des  elektrischen  Kohlen- 
lichts «ch  nach  dem  Yiolett  hin  noch  viel  weiter  erstreckt 
als  das  Sonnenspectrum;  es  macht  sich  durch  Fluorescenz 
wahrnehmbar.    Dieselben  Resultate  hat  Hr.  W.  A.  Miller 

11* 
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mit  flüchtigen  Metallen  durch  den  Indactionsfonken  erhalteiiy 
wobei  er  die  Spectren  durch  Photographie  hervorbrachte. 
Diese  Methode  erlaubt,  die  Brechungsindexe  und  die  'Wel- 
lenlängen der  brechbarsten  Strahlen  mit  grofser  Genauig- 
keit zu  bestimmen,  wie  ich  ^es  für  einige  ultra^violette  Strah- 
len des  Kadmiums  gethan  habe.  Ich  benutze  zu  diesen 
Versuchen  eine  mächtige  InductionsroUe  und  stelle  eine  Lei- 
dener Batterie  in  den  Inductionsstrom*  Solchergestalt  kann 
man  in  dem  Kalkspath,  der  für  die  photographischen 
Strahlen  noch  durchsichtiger  als  der  Quarz  zu  sejn  scheint, 
ultra-violet te  Spectra  erhalten,  die  sechs  bis  sieben  Mal 
länger  als  das  leuchtende  sind.  Das  des  Thalliums  z.  B. 
besitzt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  eine  grofse  Anzahl  Li- 
nien von  merkwürdiger  Intensität. 

Alle  diese  ultra -violetten  Strahlen  nun  sind  direct  mit 
dem  Auge  wahrnehmbar,  wenn  sie  eine  hinreichende  Hellig- 
keit besitzen  und  man  sorgfältig  alles  fremdartige  Licht  aus- 
schliefst. Diese  Beobachtungen  wurden  im  chemischen  La- 
boratorium der  Normalschule  mit  verschiedenen  Apparaten 
angestellt,  mit  einem  Goniometer,  woran  das  Prisma  und 
die  Linsen  von  Quarz  sind,  und  mit  einem  mir  von  der 
»Association  scientifique^  gegebenen  Spectroskop,  an  wel- 
chem alle  diese  Theile  aus  Kalkspath  bestehen.  Indefs  fin- 
den in  dieser  Beziehung  merkwürdige  Verschiedenheiten 
zwischen  den  Augen  statt.  Gewöhnliche  Augen  sehen  in 
der  Regel  das  erste  ultra -violette  Spectrum.^  Andere  dage- 
gen unterscheiden  fortwährend  neue  Strahlen  in  dem  Maafse 
als  man  sich  gegen  die  brechbarsten  Strahlen  entfernt,  so- 
bald man  nur  den  Apparat  für  jede  Region  einstellt.  Diese 
letzten  Augen  bilden  indefs  die  grofse  MinderheiL  Unter 
zwanzig  bis  dreifsig  Personen,  die  den  Versuch  machten, 
waren  nur  drei,  welche  die  sehr  entfernten  Strahlen  sehen 
k^onnten.  Alle  drei  waren  merkwürdigerweise  kurzsichtig, 
allein  die  Kurzsichtigkeit  ist  keine  hinreichende  Bedingung. 
Hr.  Isambert,  welcher  mich  zuerst  auf  diese  Erscheinun- 
gen aufmerksam  machte,  unterscheidet  Linien/ die  im  sieben- 
ten ultra -violetten  ordentUchen  Spectrum  des  kalkspaths 
liegen;  ich  verfolgte  mittelst  Photographien  Linien,  die  er 
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mir  im  Voraus  zeichnete,  doch  konnte  ich  die  letzten  noch 
nicht  hervorbringen.  Die  Wellenlänge  dieser  Strahlen  mufs 
nab0  213  Milliontel  eines  Millimeters  betragen. 

Wahrscheinlich  würde  man  noch  weiter  sehen,  wenn 
man  einen  sehr  hinderlichen  Umstand  entfernen  könnte, 
nämlich  die  allgemeine  Helligkeit  in  dem  Gesichtsfelde.  Un- 
ter dem  Einflufs  der  Inductionsfunken  werden  die  Prismen 
und  Linsen  fluorescirend,  und  sie  verbreiten  nach  allen 
Richtungen  ein  bläuliches  Licht,  so  dals  das  Gesichtsfeld 
niemals  ganz  dunkel  ist.  Zwei  Prismen  machen  diesen  Licht- 
schein nicht  verschwinden;  im  Quarzapparat  scheint  er  et- 
was schwächer  zu  seyn. 

Was  die  Farbe  der  ultra-violetten  Strahlen  betrifft,  so 
scheint  sie  für  die  verschiedenen  Augen  sehr  ungleich  zu 
seyn.  Für  ein  wenig  empfindliches  Auge  bat  das  erste  ul- 
tra-violette  Spectrum  die  graui)laue  Farbe,  welche  man  La- 
vendelgrau  zu  nennen  pflegt.  Bevorzugte  Augen  sehen  das 
erste  Spectrum  in  einem  sehr  intensiven  violetten  Purpur; 
die  Farbe  ändert  sich  dann  nach  und  nach  und  nähert  sich 
dem  Läv endelgrau,  in  dem  Maafse  als  man  sich  mehr  von 
den  violetten  Strahlen  entfernt,  und  in  den  letzten  Spectren 
unterscheiden  sich  die  Linien  von  dem  erhellten  Grunde 
nur  durch  einer  Intensitätsdifferenz  ohne  wahrnehmbare 
Farbe. 


XI.     Ueber  die  im  Sonnenlichte  heim  Durchgang 

durch  Chlor  erzeugten  Absorptionslinien  f 

von  Hrn.  JUorren. 

(Compt.  rend.  T.  LXVUi,  p.  376.) 


y  V  ie  bekannt  haben  alle  farbigen  Dämpfe,  z.  B.  der  des 
Jods,  des  Broms,  der  Untersalpetersäure,  der  Chlorochrom- 
säure, usw.  die  Eigenschaft,  in  dem  Spectrum  des  durch 
sie  hindurchgeleiteten  Sonnenlichts  zahhreiche,  mannigfaltige 
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und  diarakteristische  Absorptionslinien  heironubringen.  Nur 
für  das  Chlor  ist  diese  Wirkung  noch  nicht  nachgewiesen. 

Einer  der  letzten  Experimentatoren  auf  diesem  Felde. 
Hr.  E.  Robiquet,  hat  die  durch  farbige  Dämpfe  erzeugten 
Linien  sorgfältig  beschrieben,  aber  in  Betreff  des  Chlors 
sagt  er^)  »Mit  dem  Chlor  entsteht  nicht  die  geringste  An- 
zeige von  Linien,  selbst  mit  einer  Röhre  von  4'"y5  Länge  usw. «. 
Diefs  ist  wahr,  sobald  man  nur  ein  Spectroskop  von  gerin- 
ger Kraft  und  mit  einem  einzigen  Prisma  anwendet,  obgleidi 
man,  wenn  man  von  sehr  nahe  beobachtet,  eine  Schwächung 
des  Lichtes  verspürt.  Anders  verhält  es  sich  aber  bei  einem 
kräftigeren  Apparat;  da  werden  die  Linien  im  Gegentheil 
sehr  leicht  wahrnehmbar. 

Ich  nahm  eipe  Röhre  von  nur  zwei  Metern  Länge,  gefüllt 
mit  trocknem  Chlor  und  versclilossen  an  beiden  Enden 
durch  Parallelgläser  nach  Art  der  Saccharimeter -Röhren. 
Aus  Furcht  vor  Schwierigkeiten  bei  der  Beobachtung,  denn 
von  dem  Dasejn  der  Linien  war  ich  vorweg  überzeugt» 
hatte  ich  es  so  eingerichtet,  dafs  ich  durch  zwei  gegen  die 
Parallelgläser  zweckmäfsig  angebrachte  Metallspiegel  entwe- 
der einen  directen  oder  einen  an  Dicke  verringerten  Son- 
nenstrahl, der  nach  zwei  Reflexionen  drei  Mal  durch  die 
Röhre  gegangen  war,  beobachten  konnte.  Allein  diefs  war 
nicht  nothwendig,  denn  schon  nach  einem  Wege  von  nur 
zwei  Metern  liefs  der  Sonnenstrahl  sehr  leicht  die  Chlorli- 
nien wahrnehmen,  wenn  ein  aus  fünf  sehr  dispersiven  Flint- 
glas-Prismen von  60®  bestehendes,  mit  der  bekannten  Yoll- 
kommenheit  von  Hm.  Hoff  mann  verfertigtes  Spectroskop 
angewendet  wurde. 

Die  Lage  dieser  Linien  ist  folgende.  Ich  habe  sie,  be- 
zogen auf  das  von  Hm.  Kirch  ho  ff  veröffentlichte  Spec- 
trum, gezeichnet.  Sie  beginnen  im  grünlichen  Theil  des 
Spectrams,  hinter  den  dicken  Linien  b  sichtbar  zu  werden; 
man  sieht  sie  vollkommen  bei  der  DoppeUinie  No.  1800. 
Sie  sind  an  Stärke,  Feinheit  und  Gruppirung  verschieden, 
lassen  einige  Räume  frei,  befolgen  keine  regelmäfsige  Ord- 
1)  Compt.  rend.  T.  XLtX,  (1859)  p.  606. 
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nungy  und  erstrecken  sieb  fiber  die  Linie  F  hinaus,  bis  zur 
Linie  2110.  In  den  letzten  Theilen  sind  sie  sehr  zahlreich 
und  fast  gleich -abständig.  Das  Sonnenspectrum  ist  bis  zu 
Anfange  des  Blau,  gegen  die  Linie  2210  hin,  fortdauernd 
sichtbar  mit  seinen  spedellen  Linien;  allein  darüber  hinaus 
verschwindet  Alles;  der  Rest  des  Blau  und  der  violette 
Theil  sind  absorbirt.  Der  Chlorschirm  absorbirt  also  den 
farbigen  Theil  des  Spectrums,  worin  die  chemischen  Strah- 
len am  reichlichsten  vorkommen,  vollständig. 


XIL     Veher  ßuorescirende  Flüssigheiten 

in  Geifsler'* sehen  Röhren f 

von  Dr.  G.  Seelhorst, 

Cbenuker  an  d.  Handelsschule  in  Nomberg. 


JUurch  einen  hiesigen  Mechanikus  wurde  ich  veranlagt,  die 
Flüssigkeiten,  welche  in  Geifsler'schen  Röhren  enthalten 
sind,  behufs  ihrer  Herstellung,  zu  untersuchen.    Von  den 
Pariser  Lieferanten  wird  angegeben,  dafs  es  Lösungen  von 
salpetersaurem  Uranoxjd 

für  grüne  Fluorescenz 
schwefelsaurem  Kobaltoxydul 

für  Rosa 
salpetersaurem  Nickeloxydol 

für  Gelb 
ameisensaurem  Kupferoxyd  und 
saurem  schwefelsaurem  Chinin 
für  Blau 
seyen.     Eine  mir  übergebene  Probe  einer  gelben  Flüssig- 
keit, mit  schön  grüner  Fluorescenz,  welche  also  das  Uran- 
salz enthalten  sollte,  wurde  quantitativ  analysirt  und  ergab 
ein  so  negatives  Resultat,  dafs  mein  erster  Gedanke  war, 
ob  vielleicht  der  Alkohol,  der  seine  Anwesenheit  durch  den 

Digitized  by  VjOOQ IC 


166' 

Görudi  veitil^tK,  die  Fällütig  des  Urans*  dürdi  Atnmoniak 
▼erUnd^ite.'  Beim  Abdaitpfen  hinterliefs  die  mir  zu  Ge- 
bot st^heüdegeririg^^Mi^Dge  Flüssigkeit  einen  sehr  geringen 
Rüfckdtaiid,  der,  in  Wasser  gelöst,  weder  mit  Ammoniak  noch 
mit  Kali  gefällt  wni'de.  Immer  noch  d^r  Mieinung,  ein  Uran- 
sak*Tbr  mii^  zu  haben,  ubtiörsachte  ich  diSn  Rückstand  qua- 
litativ;' aber  nor  mit  dem  bestimmten  Resultat,  weder  Uran 
noch  irgend  eine  andere  Base  oder  Säure  zu  finden.  Als 
nun  noch  eine  Probe  auf  Platinblech  einen  kohligen  Rück- 
stand lieferte,  der  beim  Glühen  verschwand,  war  mir  die 
organische  Natur  derselben  aufser  Zweifel.  Durch  Yerglei- 
chung  fand  ich,  dafs  das  sogenannte  Uransalz  Nichts  als 
Curcumatinktur  ist  und  ein  Controlversuch  ergab  den  Be- 
weis. Eine  wirkliche  Lösung  des  Salzes  -fluorescirte  gar 
nicht. 

Dadurch  veranlafst,  prüfte  idb  die  übrigen  angegebenen 
Körper  und  &nd,  dafs  nur  bei  der  Chininlösung  keine 
fjEdsche  Angabe  stattfand« 

Weder  eine  Kobaltlösung,  noch  das  Nickelsalz  fluor* 
esdrt^,  atich  if^ar  keine  Röhne  mifFluorescenz' von  Rosa« 
fätÜd'  m  finden.'  Dlö'  Lösung  von  ameisensaurem  Kupfer- 
oxyd'fltibresdttb'  ebcfnsowenig  und  die  so  benannte  Flüssig- 
keit waif'  due  Lösuü^  von  Petiloleum  in  AlkoboPund  Aether. 
Ich  untersuchte  nun  düt'  Verhalten  einer  Anzahl  von 
alkoholischen  und  Wäss^figieil  LOftUngen  auf  ihre  Fluorescenx 
in  den  Geifsler'schlen*  Röht^en  uttd  tWät' 

Semen  Daturae  stramonit 

Eerba  Daturae      Mf 

Guqiachar» 

Herb.  Meufhae  pipeY^  in*  AeMker 

Gtimmi  acr*&ide}s 

Lign.  quassiae 

CoirtM  KgH.  quäisiae 

fhwMi  myihrKae 

HerM  ^OladöfMd^ 

Md.  mikbori 

AhS  iueeotriiia 

Opium 
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Lakmus  ^ 

Cortex  angoMiur^ie  fakij^e 

Nno€s  vomieeM 

Cortex  asGuli 
»       Fraarini; 
ferner  saure  und  basische  Ldsuiigen  von 

üforpAtfiifi  sulfurieum 

Nareotm.     » 

Strychnin*    » 

B^rucin.  » 
Es  ergabtn  I  diese  Versuche,  ^virejiche  sowohl  mit  w^ifs- 
leuchtenden  ROihren. als  nut >  solchen,  d^en «Licht  blau,  rosa, 
roth  und  durch  Uranglas  grün  gefärbt  war,  ausgeführt  wur- 
den, dafs  die  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  nur  wenig  Ein- 
flufs  auf  die  Stärke  der  Fluorescenz  hat,  dafs  das  violette 
Glinunlicht  am  negativen  Pol  nicht  stärkere,  das  durch  Uran- 
glas grün  gefärbte  aber  schwächere  Fluorescenz  erregt.  Es 
wurden  entweder.  Röhren  mit  Flüssigkeitsbehälter  benutzt 
oder  die  ganze  Röhre  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht.  Schöne 
starke  Fluorescenz  zeigte  Sem,  Daiurae  und  zwar  in  concen- 
trirter  Lösung  herrlichgrün,  aber  nur  in  der  unmittelbaren 
Mfthe  der  stromführenden.  Röhre,  während  die  übrige  Flüs- 
sigkeit dnnkel  blieb.  Die  ursprünglich  violette  Farbe  des 
Liehtes  erschien  dabei  hellgelb.  Eine  verdünnte  Tinctnr. 
änderte  die  Farbe,  des  Lichtes  nicht.,  dagegen  fluoresoirte 
jetzt  die  ganze  Flüssigkeit,  die  wie  ein  grüner  TSebü  er- 
schion.. 

Dieselbe  Erscheinung,  nur  blau,  gab  eine  oQMentrirte 
and  eine  verdünnte  Chininlösung,  undaach  andere»  Lösungen 
zeigten  mit  der  zunehmenden  Concentration  auch  eine  Con- 
centration des  Lichtes  um  die  stromführende  Röhre.  Die 
Gnajaktinktur  zeigte  schön  dunkelblaue  Fluorescenz,  die 
des  Quassiaholzes  eine  blaugrüne,  ebenso  die  der  Rinde  da- 
von, nur  schwächer.  Dagegen  gab  sowohl  der  wässerige, 
als  auch  der  alkoholische  Auszug  der  Rofskastanienrinde 
eine  schöne  starke,  blaugrüne  Fluorescenz.  Aloä  und  rod. 
Helkbori  zeigten  schwach  blaues  Licht,  die  übrigen  unter- 
suchten Tincturen  gar  keins. 
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Die  im  Sonnen-  und  Magnesiumlicht  so  stark  fluores- 
cirende  Lösung  vom  Chlorophyll  in  Aether  (aus  der  Pfef- 
fennünze)  thut  diefs  in  der  Geifsl  er 'sehen  Röhre  gar  nicht 
und  dürfte  die  angeführte  Erscheinung  wohl  eher  ein  Di- 
chroismus  als  Fluorescenz  genannt  werden. 

Gewöhnliches  Petroleum  zeigt  die  Erscheinung,  wie  zu 
erwarten  war,  sehr  schön,  ebenso  die  bräunliche  Lösung, 
die  man  erhält,  wenn  man  Ofenrufs  mit  Alkohol  auszieht. 
Beide  haben  blaues  Licht.  Steinkohlen,  mit  Benzol  extra- 
hirt,  geben  ebenfaUs  eine  blau  fluorescirende  Flüssigkeit, 
ebenso  auch  eine  Lösung  des  Theers  in  BenzoL 

Es  eignen  sich  somit  zur  Füllung  der  Röhren: 


Tinct  rad.  Curcumae 

gelbgrün, 

»       Sern.  Daturae 

tiefgrün. 

»      guajad 

dunkelblau, 

»       ligni  quassiae 

hellblau. 

»       cortic.  Aesculi 

blaugrün, 

Petroleum 

hellblau. 

Rufs  mit  Alkohol  extrahirt 

grünlich  blau, 

saures  schwefeis.  Chinin 

hellblau. 

Eine  rothe  Fluorescenz  habe  ich  nidit  erhalten  können, 
vielmehr  wurde  die  violette  Farbe  des  erregenden  Lichtes 
höchstens  bis  zum  Gelb  verändert,  während  alle  Fluores- 
cenzen  zwischen  Gelbgrün  und  Blau  liegen. 

Hr.  Mechanikus  Fr.  Heller  in  Nürnberg,  der  mich  bei 
diesen  Versuchen  in  liberalster  Weise  mit  den  verschiede- 
nen Röhren  versah,  hat  solche  mit  oben  genannten  Flfissig« 
keiten  gefüllt,  vorräthig. 
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XIII.     Untersuchung  des  Schwefels  mit  dem  Spec^ 
troskopf  f>on  Hm,  G.  Sa  let. 

iCompi.  rend.  T  LYVill,  p.  404  ) 


L  l>^er  Schwefel  giebt  beim  Yerbrennen  in  der  Luft 
eine  blaue  Flamme,  welche  mit  dem  Prisma  analysirt  ein 
continuirliches  Spectrum  liefert  Der  Wasserstoff  in  Sauer- 
stoff verbrannt,  giebt  ebenfalls  ein  continuirliches  Spectrum; 
untersucht  man  aber  die  Flamme  des  Wasserstoff,  in  wel- 
che man  Schwefeldämpfe  geleitet  hat,  mit  dem  Spectroskop, 
so  gewahrt  man  ein  sehr  schönes  und  sehr  complidrtes 
Spectrum,  welches  i.  J.  1864  zuerst  von  Hrn.  Mulder  be< 
schrieben  worden  ist 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  man  dieses  nicht  in  dem  hei- 
ben  Theil  der  Flamme,  wohin  der  Sauerstoff  eindringt, 
beobachtet,  sondern  nur  in  dem  centralen  Kern,  welcher 
aus  £ist  reinem  und  eine  relativ  niedrige  Temperatur  be- 
sitzendem Wasserstoff  besteht.  Dieser  Theil  der  Flamme 
macht  sich  dem  Auge  durch  eine  schön  blaue  Farbe  kennt- 
lich. Erkältet  man  die  schwefelige  Flamme,  so  erscheint  die- 
selbe Farbe  an  dem  erkalteten  Ort;  sie  entsteht  indefs  nicht 
an  der  Peripherie /der  Flamme,  weil  daselbst  der  Schwefel 
verbrennt,  und  beim  Verbrennen  dem  continuirlichen  Spec« 
trum  ein  blasses  Licht  ertheilt 

Das  Spectrum  des  Schwefels  besteht  aus  einer  Menge 
heller  und  fast  gleich-abständiger  Linien  in  dem  Grün  und 
dem  Blau.  Nach  Seite  des  Yioletts  gruppiren  die  Linien 
sieb  zu  Streifen  und  man  erblickt  ganz  zu  Anfange  zwei 
oder  drei  dieser  Gruppen,  in  deren  jeder  das  Auge  leicht 
zum  wenigsten  zwei  Hauptlinien  unterscheidet. 

In  unserem  Instrumente,  wo  die  Linien  des  Kaliums  und 
Natriums,  Ka,  Na  a  und  Kß  die  Theilstriche  13,  50  und 
163  einnehmen,  erstrecken  sich  die  kleinen  Lim'en  von  dem 
Gelben  bis  etwa  zum  Theilstrich  120,  ohne  dafs  es  mög- 
lidi  wäre,  eine  als  wichtiger  als  die  übrigen  zu  bezeichnen. 
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Zu  den  ziemlich  hellen  Linien  kann  man  jedoch  diqenigen 
rechnen,  welche  den  Theilsfrichen  95,  103  und  113  ent- 
sprechen. Ein  erster,  leicht  zerlegbarer  Streif  zeigt  sich  von 
124  bis  127,  ein  zweiter,  sehr  charakteristischer  von  134 
bis  140  und  ein  dritter  von  145  bis  152;  schwach  leudi- 
tende  Streifen  sieht  man  von  159  bis  165  und  im  äu&ersten 
Violett  gegen  1 76,,  Ich  beschäftige  mich  damit,  dieses  Spec- 
trum zu  vergleichen  mit  denen,  welche  Hittorf  und 
Plücker  mittelst  Geifsler'schen  Röhren^  di^  Schwefel- 
dampf  enthielten,  bekommen  haben. 

IL  Wicnn,  mau  die  Flamme  von  reinem  Wasserstofl^ 
welche  aus  d^jr.  Platinspitze  eines  gewöhnlichen  Löthrohrs 
brennt,  gegen  die  Oberfläche  eines  Bades  von  Schwefelsäure 
quetscht  (ecrase)y  so., sieht  m^n  an  der  erkalteten  Stelle  eine 
prachtvoll  blaue,  ins  Violett  spielende  Farbe  entstehen* 
Als  das.  Spectrum  diejser  Flamme  vergleichend  mit  dem  vor- 
hergehenden untersucht  wurde/  ergab  es. sieht  als  identisch 
mit  demselben. 

Man  kann  also  anpehmen,  dafs  der  Schwefel  in  der  re- 
duqirenden  Flamme  des  Wasserstoffs  frei  gemacht  werde  und 
mit  dem  ihm  eigenen  Licht,  erglänze. 

Leitet  man  Dämpfe  von  Schw;efelsäure  in  die  Flamme, 
so  färbt  sich  die  Axe  derselben  absolut  wie  beim  SchwefeL 
A^iff  dieselbe  Weise,  gelingt  auch  def  Versuch  mit  schwefli- 
ger Säure, 

III.  Man  konnte  voraussetzen,  dais  dieselbe  spectrosko- 
pi^che  Reaction  sich  auch  bei.  den  Sulfaten  finden  werde, 
denn  selbst  die  st^bilstc^  dcjrsell^en  verlieren,  wie  Hr.  Bous- 
sii^a.ult  ge^iugf,  hat,  S<;hwefelsäure  durch  Erhitzung.  In 
der,  Tl^a^t  bijaucht  man  nur  die  Wasserstoffflamme  gegen 
e^len  JfjjfiidJ)^  v(fj)i  schwefelsaure^  Ammoniak,  Glaubersalz^ 
Alaun,  Gyps  qsw;«  zu  t^eibejEi,  t^m  die  charakteristische  blaue 
Färbujf\g  ^es  Schwefels  ^ahr^ynehpeipi.  Dasselbe  Resultat 
erhält  man  auch  mit  i^ulj^^en  iJind  J^Iyposulfiten,  aber  nicht 
n4t  sfhw^f^l^aur^m  Baryt«  Wenn  man  diese  Versuche  an- 
st^t,  mujCs  m«g^  erwägen,  c^afs  die  blaue  Farbe  im  Contact 
^  cqI^UT/  M'^<m»  ?chw^j|plh?^Uigen  I^örpers  erscheint,  so  ^afe 
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than,  um  sie  bei  Natron-Yerbindangen  Trahrzunehmen,  unter- 
halb der  gelben  Flamme  des  Natriums  schauen  mufs.  Dar- 
aas entspringt'  auch  die  Nothwehdigleit,  mit  der  Contact- 
stelle  zwischen  Flainine  und  Fläcle  häufig  zu  wechsebi,  da- 
mit sich  letztere  nicht  tibemiäfsig  erhitze.  Aus  weiterhin 
entwickelten  Gründen  ist  es  auch  wichtig,  mit  Spalt-  und 
Bruch-Flächen  zu  operiren. 

IV.  Läfst  man  Wassersto£f  im  Innern  einer  Eprouvette 
brennen,  so  beobachtet  man  oft  an  den  Bändern  der  Flamme 
eine  blaue  Färbung.  Diese  Färbung,  welche  man  lange 
Zeit  .den  Unreinigkeiten  des  Wasserstoffs  zuschrieb,  läfst  sich 
in  Laboratorien  hervorbringen,  wenn  man  den  Strahl  des 
entzündeten  Wassertoffis  an  der  Oberfläche  einer  Eprouvette 
oder  Flasche  von  weichem  Glase  herumftihrt.  Die  blaue 
Flamme,  die  man  gewöhnlich  auf  diese  Weise  erhält,  giebt 
das  Spectrum  des  Schwefels*  Diefs  Besultat  darf  nicht 
überraschen,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  Gläser  Schwefel 
enthalten,  dafs  einige  sich  freiwilligi  mit  schwefelsaurem  Na- 
tron überziehen,  dafs  im  Allgemeinen,  wie  Hr.  Gernez  ge- 
zeigt hat,  Schwefelsäure  unter  den  in  gemeiner  Luft  befind- 
lichen Substanzen  vorhanden  ist.  Es  steht  zu  glauben,  dafs 
der  durch  die  neue  Methode  auf  dem  Glase  zu  findende 
Schwefel  vorzüglich  aus  der  Atmosphäre  stamme,  denn  man 
kann  das  Daseyn  desselben  an  der  Oberfläche  der  meisten 
Gegenstände  nachweisen,  die  lange  Zeit  dem  Staube  von 
Paris  ausgesetzt  waren,  während  sich  unter  anderen  Um- 
ständen, z.  B.  auf  dem  Lande,  die  blaue  Farbe  viel  seltner 
zeigt,  selbst  auf  Glas,  Dagegen  erscheint  der  Schwefel  be- 
sonders in  einem  Laboratorium,  weil  die  Luft  daselbst  gleich- 
sam alle  chemischen  Verbindungen  enthält 

T.  Begreiflich  mufs  wegen  der  Empfindlichkeit  der 
Beaction  und  der  grofsen  Verbreitung  des  Schwefels,  die 
Aufsuchung  dieses  Elements  mit  gewissen  Vorsichtsmaafsre- 
geln  geschehen.  Ich  verfuhr  dabei  folgendermaafsen:  Der 
Wasserstoff  wurde  durch  Zink  und  Schwefelsäure  ent- 
wickelt, und  durch  schwefelsaures  Kupfer,  Quecksilberchlo- 
rid und  Aetzkali  gereinigt.    Die  hauptsächlichsten  Versuche 
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wurden  wiederholt  mit  Wasserstofl^  welcher  durch  Elektro- 
lyse von  verdünnter  ChlorwasserstoflEsänre  oder  durch  Wir- 
kung von  Natrium-Amalgam  auf  dieselbe  Säure  erzeugt  wor- 
den war.  Die  Flamme  war  fast  unsichtbar,  zeigte  durchaus 
keinen  leuchtenden  Kern;  gegen  die  Oberfläche  von  reinem 
Wasser  gequetscht,  färbte  sie  sich  in  keiner  Weise.  Sie 
war  vor  der  Spalte  eines  einprismigen  Spectroskops  aufge- 
stellt, sOy  dafs  sie  die  Oberfläche  des  zu  untersuchenden 
Gegenstandes  schief  anleckte«  Alle  diese  Versuche  wurden 
in  der  dunklen  Kammer  des  Laboratoriums  des  Hm.  Würtz 
angestellt. 


XIV.    JV*euer  Polarisator  f  von  Um.  Ja  min* 


In  der  Sitzung  der  Ariser  Akademie  vom  1.  Febr.  d.  J. 
zeigte  Hr.  Jamin  einen  nach  seiner  Angabe  von  Hm.  H. 
Sol  eil  verfertigten  neuen  Polarisator  vor.  Derselbe  be- 
steht aus  einem  parallelepipedischen  Trog  von  Glas,  gefilllt 
mit  Schwefelkohlenstoff,  in  welchem  eine  sehr  dünne  Kalk- 
spathlamelle  unter  zweckmäfsiger  Neigung  aufgestellt  ist 
Jeder  natürliche  Lichtstrahl  wird  in  dem  Kalkspath  in  zwei 
andere  zerlegt,  einen  ordentlichen  und  einen  aufserordent- 
liehen;  allein  da  der  Index  des  letzteren  Strahls  geringer 
ist  als  der  des  Schwefelkohlenstoffs,  so  wird  er  total  re- 
flectirt  und  blofs  der  ordentliche  Strahl,  polarisirt  in  der 
Einfallsebene,  geht  durch  den  Trog. 

Dieser  Apparat  ersetzt  das  NicoTsche  Prisma  in  allen 
seinen  Anwendungen  vollständig;  er  gewährt  ein  grobes 
Gesichtsfeld,  und,  da  er  nur  eine  sehr  dünne  Kalkspath- 
platte  erfordert,  ist  er  auch  nicht  kostspielig.  {Compt.  rend. 
T.  LXriII,  p.  221.) 
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XV.     Wirksamstes  Jlmalgam  für  Elehtrisir^ 
maschinen. 


Als  ein  das  Kienmeyer'sche  weit  übertreffendes  Amal- 
gam empfiehlt  Rudolph  Böttger  ein  Gemisch  von  2  Ge- 
wichtstheilen  chemisch  reinen  Zinks  und  1  Gewichtstheü 
Quecksilber.  Zur  Bereitung  desselben  bringt  man  das  Zink 
in  einem  eisernen  Schmelzlöffel  in  Flufs  und  setzt  dann 
vorsichtige  unter  Umrühren  mittelst  eines  irdenen  Pfeifen- 
stiels, das  Quecksilber  hinzu.  Die  silberweif se  Legirnng  ist 
nach  dem  Erkalten  aufserordentlich  spröde  und  daher  leicht 
zu  pulvern,  und  wie  gewöhnlich  anzuwenden.  (Jahresbe- 
richt d.  phjs.  Yerems  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1867—68, 
S.  68.) 

XVL     Berichtigung^  den  durch  ein  Ventil  gegan^ 
genen  JVebenstrom  betreffend. 


Im  Aufsatze  des  Prof.  Edlund,  Annalen  Bd.  136  findet 
sich  S.  345  der  Satz:  »Riefs  fand,  dafs  wenn  ein  Galva- 
nometer in  die  Leitung  (des  Nebenstromes)  eingefügt  ist, 
die  Magnetnadel  einen  Ausschlag  giebt,  dessen  Richtung  nach 
der  einen  oder  andern  Seite  darauf  beruht,  mit  welchem 
Ende  der  Inductionsspirale  der  Platindraht  (des  Ventils) 
vereinigt  ist     Annalen  Bd.  120,  S.  513.« 

Das  bezfigliche,  von  mir  nachgewiesene  und  wiederholt 
ausgesprochene,  Gesetz  lautet:  der  durch  ein  Ventil  gegan- 
gene Nebenstrom  lenkt  die  Magnetnadel  im  Sinne  eines 
Stromes  ab,  der  im  Ventile  von  der  Scheibe  zur  Spitze 
geht.  Die  Richtung  der  Ablenkung  ist  demzufolge  allein 
durch  die  Verbindung  des  Ventils  mit  der  Galvanometer- 
rolle bestimmt  und  von  seiner  Verbindung  mit  der  Induc- 
tionsspirale unabhängig,  was  zum  Ueberflufs  S.  521  des  von 
Hrn.  E.  angezogenen  Aufsatzes  bemerkt  worden  ist. 

R. 
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XVIL     Der  Meteorstein  ^on  Krähenberg. 


IVürzlich  brachte  der  Pfölzer  Curier  die  folgende  Mittbei- 
long:  «Am  Mittwoch  5  Mai  Abends  6^  Uhr  vernahm  man 
in  der  Gegend  von  Zweibrücken  ein  wie  von  einem  eskt- 
fernten  Kanonenschafs  herrührendes  Getöse,  wobei  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  2^  Stunde  von  Zweibrücken  entfern- 
ten Dorfes  Krähenberg  ein  Meteorit  (Meteorstein)  zur  Erde 
fiel;  derselbe  schlug  etwa  1|  Fufs  tief  in  den  Boden  ein, 
war  beim  Heraasgraben  noch  heifs  und  wiegt  31 1  Pfund«. 

Auf  Anfrage  defshalb  in  Zweibrücken  erhielt  icli  gi^0t 
die  folgenden  Mittheilungen,  die,  da  aufser  der  gegebenen 
Zeitungsnachricht  noch  nichts  über  diesen  Fall  bekannt 
wurde,  von  allgemeinerem  Interesse  sejn  möchten. 

»Der  Meteorstein  fiel  zur  angegebenen  Zeit  bei  völlig 
klarem  Himmel;  in  einem  Umkreis  von  6  Stunden,  resp.  auf 
einer  Fläche  von  6  Stunden  Durchmesser,  wurde  die  Deto- 
nation deutlich  vernommen;  auch  darüber  hinaus  soll  die- 
selbe noch  wahrgenommen  worden  seyn.  Mach  erfolgtem 
kanonenschuCsähnlichem  Knall  vernahm  man  ein  Rollen 
wie  von  einem  nachhallenden  Donnerschlag;  von  einigen 
Personen  wurde  dieses  Getöse  verglichen  mit  dem  Rollen 
eines  Karrens  auf  ein^  steinigen  Strafse,  womit  dieses  Ge- 
töse auch  identisch  gehalten  wurde.  —  Der  Stein  ist  von 
linsenförmiger  Gestalt  und  mit  einer  Schmelzkruste  aus  Ei- 
senoxyduloxyd  bedeckt;  wie  gewöhnlich  fehlen  auch  hier 
die  »tingerartigen  Eindrücke«  nicht.  Das  Innere  scheint 
grofse  Aehnlichkeit  mit  Ensitheim  zu  haben,  jedenfalls  ist 
es  ein  Chondrit  mit  eingesprengtem  Schwefeleisen,  sowie  mit 
Blätteben  und  Körndien  von  Eisen;  wahrscheinlich  enthält 
er  auch  feine  Kömchen  von  Shepardit.  Der  Stein  kam  an 
den  Sitz  der  k.  Regierung  nach  Speyer^  um  dem  dortigen 
Museum  einverleibt  zu  werden.« 

Aus  diesen  Notizen  geht  hervor,  dafs  der  neue  Ankömm- 
ling zu  den  häufigsten  seines  Geschlechts  gehört  und  auch 
die  Umstände  des  Falls  mit  den  früher  constatirten  über- 
einstimmen. Nichtsdestoweniger  wird  eine  demnächst  zu  er- 
wartende Monographie  über  denselben  sehr  dankenswerth 
sejn  und  weitere  gewifs  werthvolle  Aufschlüsse  geben. 

Buchner. 


A.  W.Soll  ade  *•  Bnehdraekerei  (L.8chad«)fn  Beriia,  StaUaehnliMntr.  47. 
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1869.  A  N  IN  A  L  E  N  ^o.  6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXVn. 


I.     Ucher  die  Cohäsion  des  Steinsalzes  in  hry- 

staUographisch  verschiedenen  Richtungen; 

f>on  Dr.  L.  Sohncke  in  Königsherg. 


§•  ].  Einleitung,  Eine  genauere  Einsicht  in  das  Wesen 
derjenigen  Kräfte  zu  erlangen,  welche  die  Krjstallfonnen 
bedingen,  kann  man,  wie  mir  scheint,  nur  dann  hoffen,  wenn 
man  das  Verhalten  der  Krjstalle  gegen  ftuüscre  mechanische 
Einwirkungen  messend  verfolgt.  Bisher  hat  man  dies  noch 
wenig  gethan.  Man  hat  sich  begnügt  anzugeben,  dafs  ein 
Krjstall  nach  gewissen  Ebenen  spaltbar  sei,  und  etwa  nach 
der  einen  leichter  als  nach  der  anderen;  aber  zu  ermitteln, 
wie  f>iel  vollkommener  die  Spaltbarkeit  nach  der  einen  als 
nach  der  anderen  Ebene  sei,  ist  nirgends  versucht.  Etwas 
angebauter  ist  das  Feld  der  Härteuntersuchungen;  doch 
kann  man  nicht  sageUi  dafs  sich  dieselben  bisher  besonders 
fimchtbar  bewiesen  hätten.  —  Es  ist  mir  daher  nicht  tiber- 
flftssig  erschienen,  die  Cohäsion  der  Kry stalle  auf  eine  an- 
dere Art  zu  untersuchen,  welche  die  Erlangung  sicherer 
Zahlenangaben  in  Aussicht  stellte:  nämlich  durch  Zerreifsung 
von  Säulen,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  aus  dem- 
selben Krystall  geschnitlen  waren.  Zunächst  habe  ich  mich 
auf  das  am  leichtesten  zu  beschaffende  und  zu  bearbeitende 
regulär  krjstallisirende  Mineral:  auf  Steinsalz  beschränkt. 
Man  findet  also  im  Folgenden  zunächst  »die  Untersuchung 
der  Zugfestigkeit  des  Steinsalzes  in  krystallographisch  ter- 
schiedenen  Richtungen  n. 

§.  2.  Zugfestigkeit  einiger  verwandten  Substanzen.  Die 
meisten  bisherigen  Versuche  fiber  Zugfestigkeit  erstrecken 
sidi  auf  Metalldrähte  oder  -Stäbe  und  auf  Hölzer,  und  nur 

Po|i«Baorra  Aniul.  fid.  GXKXVII.  12 
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vereinzelt  auf  krjstallinisch-kOrnige  und  schiefrige  Substan* 
zen  und  auf  Gläser.  In  Gebler's  physikalischem  Wörter- 
buch (Artikel  Cobäsion)  findet  man  als  Zerreifsungsgewichte 
(auf  1  rhein.  Quadratzoll  und  alte  Berliner  Pfunde  bezogen) 
nach  Tredgold  folgende  Zahlen: 

Schiefer  von  Westmoreland  8098,  weifser  Marmor  1863, 
Mauerziegel  283,  und  einige  andere.  Durch  Reduction 
dieser  Zahlen  auf  die  im  Folgenden  angewandten  Einheiten 
findet  man: 


Ein  Stab  von  1  QoadratiniUimeter 
Querschnitt  von 


rci£it  bei  Belastung  mit 


Schiefer  von  Westmoreland 
weiTsem  Marmor  .... 
Mauerziegel 


309,9  preuTs.  Loth 
71,3      »         » 
10,8      » 


Nach  Versuche  von  Chevandrier  und  Wertheim 
(Pogg.  Annal.  Ergbd.  II  S.  117)  liegen  die  Zerreifsunga- 
gewichte  verschiedener  Glassorten  zwischen  0,665  und  1,763 
Kilogramm  auf  dem  Quadratmillimeter,  d.  h.  zwischen 

39,90  und  105,78  Loth  auf  dem  Quadratmillimeter. 

Diese  Zahlen  zur  Vergleichung  mit  den  folgenden  An- 
gaben über  das  Steinsalz!  Von  Stoffen,  die  dem  Steinsalz 
näher  stehen,  ist  die  Zugfestigkeit  nicht  bekannt 

Abschnitt  L 
§.  3.  Zurichtung  der  SteiMakiäulen.  Das  Material 
meiner  Versuche  bestand  in  grofsen  klaren  Steinsalzwtlrfehi 
aus  Stafsfurt  Aus  ihnen  wurden  möglichst  quadratische 
Säulen  von  etwa  2  Centimeter  Länge  und  ungefähr  4  Milli- 
meter Breite  und  Dicke  in  verschiedenen  Richtungen  her* 
V ausgeschnitten.  Laubsäge  und  Schlichtfeile,  sowie  ein  An- 
legegoniometer reichten  als  Werkzeuge  völlig  aus«  Die 
Untersuchung  erstreckte  sich  nur  auf  4  verschiedene  Ridi- 
tungen;  entweder  machte  ich  die  Säulenaxe  senkredit  zu 
einer  WürfeUläche  oder  zu  einer  Granatoederfläche  (a:a:aD  a) 
oder  zu  einer  Oktaederfläche,  oder  zu  einer  Fläche  de$ 
gewöhnlichen  P^amidenwtirfels  (Ja:a:aDa}. 
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Die  Säulen  muditen  nun  an  jedem  Ende  mit  einer  Fas- 
sung versehen  werden^  um  sie  einerseits  au&uhängen,  and- 
rerseits die  Schale  mit  den  Gewichten  anzubringeui  wodurch 
die  Zerreifsung  herbeigeführt  werden  sollte.  Als  zweck- 
mäfsig  stellte  sich  folgende  Einrichtung  der  Fassungen  her- 
aus. Jede  ist  eine  etwa  12  Mm,  lange  und  4  Mm.  breite 
und  dicke,  quadratische,  beiderseits  offene  Röhre  von  nicht 
zu  dickem  Messingblech,  an  deren  einem  Ende  ein  starker 
Messingbügel  zwei  gegenüberstehende  Seiten  verbindet,  um 
als  Oese  zu  dienen.  Vom  anderen  Ende  aus  sind  die 
Kanten  der  Röhre  etwa  bis  zur  Hftifte  ihrer  Länge  oder 
noch  weiter  angeschnitten,  so  dals  die  Röhre  hier  aus  4 
gegenüberstehenden  zusammenhangslosen  Blechblättem  be- 
steht. (Fig.  8  Ta£  IV).  In  diese  Fassungen  wurde  die 
Krystallsäule  eingekittet,  jedoch  so,  dafs  nur  ein  möglichst 
kurzes  Stück  des  Krjstalls  sich  in  der  Fassung  befand. 
Als  Kitt  diente  Wasserglas  und  feines  Gypsmehl;  und 
zwar  wurden  die  durch  Hineinhauchen  angefeuchteten  In- 
nenwände der  Fassung  mit  Gypsmehl  bedeckt  und  dann 
das  in  Wasserglas  getauchte  Ende  der  Säule  hineingesteckt. 
Jetzt  wurde  das  untere  Ende  der  Fassung  mit  starkem 
Zwirn  fest  umwunden,  so  dafs  die  losen  Wände  gegen  die 
Säolenwände  gepreist  wurden.  Diese  Befestigungsart  be- 
währte sich  stets  als  haltbar,  wenn  man  nur  etwa  12  Stun- 
den bis  zur  Zerreifsung  vergehen  liefe,  damit  der  Kitt 
ordentlich  trocknete.  Der  Kitt  allein  in  unaufgeschlitzter 
Fassung,  oder  die  aui^eschlitzte  Fassung  ohne  Anwendung 
von  Kitt  zusammengeschnürt,  erwiesen  sich  als  nicht  fest- 
haltend. 

§.  4.  Die  Vermehrung  der  Belastung  bis  zum  Zerreifsen 
gesdhah  dadurch,  dafis  Schrotkörner  in  zusammenhängendem 
aber  schwachem  Strahl  aus  möglichst  geringer  Höhe  in  die 
angehängte  Schale  gegossen  wurden.  Weil  aber  die  allei- 
nige Anwendung  von  Schrot  eine  zu  grofse  Schale  und  zu 
vid  Schrot  erfordert  hätte,  benutzte  ich  zwei  durch  Ketten 
verbiindaie  übereinander  befindliche  Schalen,  setzte  in  die 
untere  von  vornherein  ein  Gewicht,  das  jedoch  noch  er- 

12* 
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heblich  kleiner  als  das  Zerreifsungsgewicht  war,  und  schüt- 
tete nun  Schrot  in  die  obere  Schale.  —  Um  die  darch 
das  Zuschütten  des  Schrots  bewirkten  kleinen  Stöfse  zu 
vermeiden,  wandte  ich  auch  nodi  eine  andere  Methode  an, 
indem  ich  einen  Träger  unter  die  Schale  setzte,  letztere 
belastete,  den  Träger  durch  Zurückschrauben  entfernte;  falls 
noch  keine  Zerreifsung  eintrat,  den  TrSger  wieder  hinzufügte, 
die  Belastung  etwas  vermehrte  u.  s.  f.  Dieses  Verfahren 
ist  aber  viel  mühsamer,  ohne  doch  irgend  besser  tdl>erein- 
stimmende  Zahlenreihen  zu  liefern,  oder  sich  sonst  als  ge- 
nauer zu  erweisen.  Daher  habe  ich  es  viel  seltener  an- 
gewandt und  beschreibe  es  hier  nicht  genauer.  —  Um  zu 
verhindern,  dafs  nach  dem  Zerreifsen  die  herabfallende 
Krjstallhälfte  zerstofsen  wurde,  schlängte  ich  einen  starken 
Bindfaden  locker  durch  die  Oesen  beider  Fassungen;  n^ch 
dem  Zerreifsen  spannte  sich  dieser  straff  an  und  hielt  die 
untere  Fassung  mit  der  unteren  Krjstallhälfte  und  mit*  der 
Schale.  —  Um  femer  nach  dem  Zerreifsen  genau  zu  er- 
kennen, wie  die  beiden  Hälften  an  einander  gehörten,  wurde 
jedes  Mal  vorher  eine  ganze  Säulenseite  mit  Bleistift  ge- 
schwärzt. 

§.  5.  Verbesserte  Gestali  der  Säulen.  Wurden  die 
ZeiTeifsungsversuche  auf  diese  Art  mit  den  gleichmäfsig 
dicken  Säulen  angestellt,  so  zeigten  die  Zerreifsungsgewichte 
gleichartig  geschnittener  Säulen  von  gleichem  Querschnitt 
die  allergröfsten  Unregelmäßigkeiten,  und  zwar  besonders 
bei  denjenigen  Säulen,  deren  Axe  der  Granatoederflädieu- 
normale  oder  der  Oktaederflächennormale  parallel  war.  Da 
sich  aber  herausstellte,  dafs  das  Zerreifsen  stets  lumiittelbar 
an  oder  sogar  in  der  Fassung  erfolgte,  so  lag  es  nahe,  den 
Grund  der  Unregelmäfsigkeiten  in  dem  seitlichen  Druck 
zu  suchen,  der  durdi  das  Festschnüren  hervorgebracht  wurde. 
Um  also  das  Zerreifsen  fern  von  den  Fassungen  zu  be- 
wirken, feilte  ich  fortan  die  Krjstallsäulen  in  der  mittleren 
Partie  dünner,  so  dafs  sie  an  jedem  Ende  mit  einem  plötz- 
lichen Absatz  in  eine  Verdickung  übergingen.  (Fig.  9  Ta£  IV). 
Einige  Male,  als  die  mittlere  Partie  im  Vergleich  zu  den 
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EndverdickuDgen  noch  nicht  dünn  genug  gefeilt  war,  er- 
folgte die  Zerreifsung  doch  noch  in  der  Fassung  bei  dem 
dickeren  Querschnitt;  and  da  Fehler  im  Krystall  nicht 
beobachtet  waren,  diente  dies  zum  besten  Beweise  für  das 
Vorhandensein  eines  störenden  Einflusses  der  Fassung.  Bei 
Säulen  parallel  der  "WürfelÜächennormale  genügte  es,  die 
Enden  1  Mm.  dicker  zu  lassen  ab  die  mittlere  Partie;  bei 
den  übrigen  Säulen  machte  ich  sie  etwa  2  Mm.  dicker. 

§•  6.  Querschnittsmessung.  Da  es  nicht  möglich  ist, 
den  yerschiedenen  Säulen  ganz  gleichen  Querschnitt  zu 
geben,  mafs  man  die  Zerreifsungsgewichte  durch  Rechnung 
auf  denselben  Querschnitt  reduciren,  um  sie  miteinander 
vergleichen  zu  können.  Dazu  wird  die  allgemein  als  evi- 
dent angesehene  Yoraussetzung  gemacht,  dafs  das  Zerrei- 
fsungsgewicht  dem  Querschnitt  proportional  ist  Reifst 
also  eine  Säule  vom  Querschnitt  l^  bei  der  Belastung  L, 
so  schliefst  man,  dafs  eine  Säule  vom  Querschnitt  1    bei 

der  Last  ^  reifst.     Die  Messung  des  Querschnitts  ist  also 

vom  gröfsten  Eanflufs  auf  die  Genauigkeit  der  schliefslichen 
Zahlenangaben.  Aber  die  genaue  Querschnittsmessung  ist 
höchst  schwierig.  Ich  bediente  mich  dazu  eines  vorzüglich 
gearbeiteten  sogenannten  Schusterlineals  mit  Millimeterthei- 
Inng  und  Nonius,  das  mir  Herr  Geheimrath  Neumann 
gütigst  zur  Verfügung  stellte.  Dem  Querschnitte  wurde 
beim  Schleifen  eine  möglichst  rechteckige  Gestalt  gegeben; 
es  liefs  sich  aber  fbst  nie  vermeiden,  dafs  die  Flächen  nach 
anfsen  ein  wenig  gewölbt  waren,  wodurch  der  Querschnitt 
ein  krummlinig  begrenztes  Viereck  mit  nahe  rechten  Win- 
keln wurde.  (Fig.  10  Ta£  IV).  Brachte  man  nun  diese 
Säulen  zwischen  die  Zinken  des  Schusterlineals,  so  ergab 
sich  der  Abstand  derselben  zu  grofs;  mafs  man  aber  den 
Abstand  zweier  benachbarten  Säulenkanten,  so  war  dieser 
kleiner  als  der  mittlere  Absfand  der  Gegenseiten  des  Quer- 
sdinitts.  Durch  Benutzung  beider  Messungen  kam  man 
der  Wahrheit  näher;  doch  war  es  einfacher,  statt  dessen 
die  Säule  so  zwischen  die  Zinkenspifzen  zu  legen,  dafs  man 
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den  Abstand  zweier  Punkte  ab  der  Gegenseiten  des  Quer- 
schnitts mafs  (Ifig.  10  Tal  IV),  die  ungefähr  um  \  der 
ganzen  Seiten  von  den  Ecken  abstanden.  —  Bei  denjenigen 
S&ulen,  wo  die  Zerreifsung  wirklich  nach  dem  Querschnitt 
erfolgte,  verfuhr  ich  nun  so:  Ich  mafs  die  Distanz  a  A  an 
der  einen  Hftlfle  des  Krjstalls,  desgleichen  an  der  anderen, 
und  nahm  das  Mittel  beider  sstni.  Ebenso  mafs  ich  a/9 
(Fig.  10  Tai  IT)  an  beiden  Hälften  und  nahm  das  Mittel 

beider  =  iWj.    Das  Mittel  dieser  beiden  Zahlen,  also  ^^^-^— , 

nahm  ich  als  mittleren  Abstand  dieser  zwei  Gegenseiten 
des  Querschnitts.  Wenn  auf  dieselbe  Art  der  mittlere 
Abstand  der  anderen  beiden  Gegenseiten  gefunden  war, 
ergab  sich  der  Flächeninhalt  des  Querschnitts  durch  Multi- 
plication beider  Abstände,  indem  ich  den  Querschnitt  als 
Rechteck  aus  diesen  beiden  Seiten  ansah.  —  Bei  denjenigen 
Säulen,  wo  die  Zerreifsung  nicht  nach  dem  Querschnitt  er- 
folgte, dachte  ich  mir  an  jeder  Hälfte  an  einer  Stelle,  die 
der  Zerreifsungsstelle  möglichst  nahe  lag,  und  die  doch 
noch  einem  unverletzten  Querschnitt  angehörte  ^  diesen 
Querschnitt  wirklich  construirt  und  mafs  die  Seiten  dieser 
zwei  Querschnitte,  nahm  aus  je  2  entsprechenden  Seiten 
des  einen  und  des  anderen  Querschnitts  das  Mittel  und 
verfuhr  weiter  wie  vorher. 

§•  7.  Zugfestigkeit  von  SteiMahiäulen ,  deren  Axe 
parallel  einer  Würfelflächennormale  ist  Die  folgende  Ta- 
belle enthält  in  der  ersten  Colonne  die  Nummer  des  Ver- 
suchs, in  der  zweiten  das  absolute  Gewicht  L,  durch  wel- 
ches die  Zerreifsung  herbeigeführt  wurde  (natürlich  ind. 
des  Gewichts  der  angehängten  Schale),  ausgedrückt  in 
preufsischen  Lothen,  von  denen  30  ein  Pfund  oder  ein 
halbes  Kilogramm  ausmachen,  in  der  dritten  die  Gröfse  des 
Querschnitts  Q   in   Quadratmillimetem.     Die    Zahlen    der 

fderten  Colonne  ^  sind  durch  Division    der  Zahlen   beider 

vorhergehenden  Colonnen  erhalten,  und  geben  das  Gewicht 
in  Lothen  an,  bei  dem  eine  Säule  foon  i  QuadratmUlitneter 
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Quenohnüt  reifst  Die  ZeireiljBaiigsflSche  ist  hier  jedes 
Mal  ein  zur  Axt  senkrechter  QuersckniU  der  Säule,  wel- 
cher eine  spiegdnde  Würfelfläche  darstellt, '  so  wie  man 
sie  sonst  als  Spaltungsfläche  erhält 

Tabelle  L 


No. 

L 

Q' 

L 
Q 

1 

490,5 

13,7 

35,8 

2 

427,9 

13,0 

^32,9 

3 

445,6 

14,6 

30,5 

4. 

322,7 

9,6 

33,6 

5 

376,9 

10,2 

36,9 

6 

409,5 

10,7 

38,3 

7 

296,9 

7,e 

39,1 

8 

330,4 

10,6 

31,1 

9 

321,8 

8,8 

36,6 

10 

451,7 

11,7 

38,6 

11 

497,0 

13,5 

36,8 

12 

279,7 

8,9 

31,5 

13 

407,1 

12,2 

33,3 

Nimmt  man  das  Mittel  aller  Zahlen  der  letzten  Colonne, 
MO  ergiebt  sichj  dafs  die  Zugfestigkeit  des  Steinsabes  in 
der  Richtung  der  Würfelflächennormale  35,0  Loth  auf  1  Qua- 
dratmillimeter  Querschnitt  beträgt. 

§.  8i  Zugfestigkeit  in  der  Richtung  der  Granatoider- 
fläehMnormale. 

Säulen  in  der  Richtung  der  GranatoSderflächennOrmale 
wurden  folgendermafsen  erhalten.  Ich  spaltete  von  einem 
Steinsalzwürfel  eine  Tafel  ab,  etwa  von  der  Dicke,  welche 
die  Säulen  haben  sollten»  und  zersägte  dieselbe  längs  Li- 
nien, die  einer  Diagonale  der  (quadratischen)  Tafel  parallel 
liefen.  Also  wurden  2  Gegenseiten  der  Säulen  von  Wfir- 
feiflächen  gebildet  I  während  di^  anderen  beiden  die  Lage 
von  Granatoederflächen  hatten.  —  Die  Zerreifsung  erfolgte 
Htm  stets  nach  Würfelflächen,  welche  unter  45®  gegen  die 
granatoedrischen  Seitenflächen  geneigt  sind;  und  zwar  ka- 
men in  der  Regel  *2  Würfelfläcben  als  Rifsflächen  zum 
Voracfaeiny  beide  ausgehend  von  derselben  Stelle  einer  gra- 
natoedrischen  Seitenfläche,   und   unter   90^   gegeneinander 
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geneigt y  so  dafs  ein,  von  der  Seite  geseben»  dreieckiges 
Stück  ganz  heraussprang  (Fig.  11  Taf.  lY);  oder  es  war 
blofs  eine  von  jenen  beiden  Würfelflächen  Riisääche,  wäh- 
rend die  andere  nur  als  Sprui]^g  auftrat.  Die  beobachteten 
Zahlen  sind  folgende: 


TabeUe  II. 

No. 

L 

Q 

L 
Q 

(1 

318,7 

6,6 

48,3) 

2 

404,8 

7,6 

53,3 

3 

363,0 

5,2 

69,8 

4 

520,9 

6,2 

84,0 

5 

402,1 

4,8 

83,8 

6 

449,4 

6,4 

70,2 

7 

695,3 

10,4       • 

57,2 

Die  Zahlen  ^  sind  zwar  sämmtlich  gröfser  als  in  der 

Tabelle  I,  aber  doch  von  nicht  grofser  Uebereinstimmung. 
Bildet  man  das  Mittel  derselben  (mit  Ausschluls  des  ersten 
Versuchs),  so  findet  man  als  Zugfestigkeit  in  der  Richtung 
der  Granatoäderfiachennormale  69,7  Loth  auf  1  Quadrat- 
millimeter  Querschnitt. 

Der  erste  Versuch  ist  wegen  des  auffallend  niedrigen 
Zerr^ifsungsgewichts  ausgeschlossen;  vermuthlich  hatte  irgend 
eine  bedeutende  Unregelmäfsigkeit  stattgefunden»  Zu  groüs 
dageggen  können  die  Gewichte  kaum  ausfallen. 

§•  9.  Zugfestigkeit  in  der  Richtung  der  Oktaäderfiächen" 
normale.  Um  Säulen  von  der  Richtung  der  Oktaederflä- 
chennormale zu  erhalten,  sägte  ich  aus  dem  Steinsalzwürfel 
zuerst  Tafeln  parallel  einer  Granatoederfläche  heraus.  Jede 
solche  Tafel  hat  als  1  Paar  Gegenseiten  parallele  Würfel- 
flächen, die  gegen  die  Tafelfläche  senkrecht  steh^i.  Die 
weitere  Zersägnng  der  Tafeln  erfolgte  nun  nadi  Linien» 
die  gegen  die  erwähnten  Würfelfläch^n  unter  35®  15'  51^8 
geneigt  sind.  (Fig.  12  Taf.  IV).  Dann  haben  die  Säulen- 
axen  die  Richtung  der  Oktaederflächennormale.  Frolidi 
läfst  sich  mit  dem   Anlegegoniometer  und  der  darauf  fol- 
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genden  Zeraägung  gewifs  durchschnittlich  keine  gröfsere 
Genauigkeit  als  höchstens  bis  auf  l  Grad  erreichen.  — - 
In  einer  solchen  aufrechtstehend  gedachten  Säule  liegen, 
die  WfirMfl&chen  derartig,  dafs  die  eine  von  ihnen  eine 
Sttulenfläche  in  einer  horizontalen  Linie  schneidet.  —  Die 
Zerreifsung  erfolgte  mederum  stets  nur  nach  Würfelfiachen, 
und  zwar  kamen  entweder  alle  drei,  da  sie  ja  gegen  die 
Säulenaxe  gleich  geneigt  sind,  als  Rifsflächen  zum  Vorschein, 
wobei  einzelne  Stückchen  ganz  absprangen  und  die  Säulen- 
hälflen  mit  Sseitigen  Pyramiden  endigten;  oder  blofs  zwei 
oder  eine  von  ihnen  waren  Rifsflächen,  während  die  an- 
deren nur  als  Sprünge  sichtbar  waren. 

In  dieser  und  den  folgenden  Tabellen  sind  beim  Quer- 
schnitt noch  Hundertel  angegeben,  da  ich  von  nun  an  bei 
den  Ablesungen  am  Schusterlineal  noch  Hundertel  Milli- 
meter zu  schätzen  versuchte.  Die  so  erreichte  gröfsere 
Genauigkeit  ist  indessen  von  geringer  Bedeutung,  da  die 
Abweichungen  zwischen  den  verschiedenen  Versuchen  zu 
erheblich  sind» 


TabeUe  IIL 

No. 

L 

Q 

L 
Q 

1 

373,5 

4,84 

77,2 

2 

258,8 

3,95 

65,5 

3 

222,9 

3,51 

63,5 

4 

383,3 

5,15 

74,4 

5 

423,3 

4,48 

94,5 

6 

318,3 

4,70 

67,7 

7 

305,8 

4,40 

69,5 

8 

351,1 

3,93 

89,3 

9 

165,8 

2,20 

75,4 

Die  Uebereinstimmung  der  Reifsgewichte  ist  hier  höchst 
nnbefriedigend,  denn  sie  variiren  von  63,5  bis  94,5  auf 
den  Quadratmillimeter  Querschnitt.  Uebrigens  ist  zu  be- 
merken, daft  die  höheren  Zerreifsungsgewichte  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  haben ,  da  die  meisten  störenden 
Einflüsse  ein  zu  frühes  Zerreifsen  bewiiken.  (Vergl.  die 
folgende  Diskussion  der  Fehlerquellen).     Mehrmals  trat  die 
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Zerreifsiuig  auch  gam  an  einem  Ende  des  dünn  geschliffe- 
nen Mittelstücks  ein,  wo  noch  der  seitliche  Druck  der 
Fassung  störend  wirken  konnte.  Hieraus  ist  zu  schliefsen, 
dafs  das  Mittel  aller  Zahlen  der  letzten  Colonne  eine  zu 
kleine  Zahl  wird;  es  würde  75,2  als  Zugfestigkeit  in  der 
Richtung  der  Oktaederfiächennormale  ergeben, 

§.  10.  Fehlerquellen.  Ueberblickt  man  die  für  die 
Zugfestigkeit  in  jeder  der  3  Richtungen  erlangten  Zahlen, 
89  kann  man  sich  nicht  verhehlen,  dafs  auch  in  der  Tag- 
helle I,  wo  die  Zahlen  noch  die  gröfste  Uebereinstimmung 
zeigen,  die  Abweichungen  doch  ziemlich  bedeutend  sind 
Hier  variiren  die  Zerreifsungsgewichte  von.  30,5  bis  39,1; 
die  Abweichung  der  kleinsten  Zahl  vom  Mittel  aller,  35,0, 
betrttgt  also  4,5  Loth,  d.  i.  etwa  0,129  des  ganzen  Mittel- 
werthes.  Indessen  finden  sich  so  grofse  Differenzen  nicht 
bei  meinen  Versuchen  allein,  sondern  sie  scheinen  sich  bei 
Untersuchungen  über  Zugfestigkeit  überiiaupt  kaum  vermei- 
den zu  lassen.  Das  lehrt  ein  Blick  z.  B.  auf  die  bei  Ej- 
telwein  (Handb.  der  Statik,  II  Bd.)  zusammengestellten 
Beobachtungen.  Allerdings  erlangte  in  neuerer  Zeit  Wert- 
heim bei  seinen  Versuchen  eine  gröfsere  Genauigkeit.  ^ 
Sucht  man  sich  nun  Rechenschaft  von  den  Ursachen  dieser 
Differenzen  zu  geben,  so  entdeckt  man  eine  grofse  Anzahl 
von  Fehlerquellen,  die  zum  Theil  im  Stoffe  selbst  liegen, 
z.  Th.  mit  der  Untersuchungsmethode  zusammenhängen. 

So  wäre  es  zunächst  möglich,  dals  die  verschiedenen 
Steinsalzstücke,  aus  denen  die  Säulen  zubereitet  wurden, 
von  nicht  ganz  gleicher  Beschaffenheit  gewesen  wären,  ob- 
wohl sie  äufserlich  alle  dasselbe  wundervoll  durchsichtige, 
reine  und  wasserhelle  Ansehen  hatten.  Ferner  können  sich 
in  den  Krjstallen  kleine  Sprünge  oder  fremde  mechanische 
Beimengungen  befinden.  Ja  es  können  irgend  welche  klei- 
nen Unregelmäfsigkeiten  in  der  Lagerung  der  Moleküle 
stattfinden.  —  Sodann  scheint  die  Art  und  Weise  der  Be- 
lastung von  wesentlichem  Einflufs  auf  das  Zerreifsungsge- 
wicht  zu  sein.  Das  lä&t  sich  aus  Wertheim's  Beob- 
achtungen (Pogg.  Ann.  Ergb.  II,  S.  1  ff.)  erkennen.   Wert- 
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heim  wandte  Dämlich  2  Methoden  an:  Entweder  b'efs  er 
den  Stab  oder  Draht  unter  der  Wirkung  des  Gewichts 
sich  langsam  bis  zur  Zerreifsung  ausziehen»  oder  er  ver*  ^ 
gröfserte  die  Last  schnell  bis  zur  ZerreiCsuug.  Bei  seinen 
äufserst  zahhreichen  Versuchen  mit  Metallen  ist  die  äufs^ste 
Abweichung  eines  der  beiden  Reifsgewichte  vom  Mittel 
beider  durchschnittlich  nur  klein,  doch  nimmt  sie  bei  eini- 
gen auch  erhebliche  Werthe  an;  so  beträgt  sie  bei  ausge- 
zogenem Stahldraht  0,17  des  Mittelwe^ths,  bei  gegossenem 
Blei  0,28,  bei  gehämmertem  und  bei  100^  angelassenem 
Zinn  sogar  0,36.  Diese  Zahlen  erlauben  die  Vermuthung, 
dafs  wohl  auch  bei  meinen  Versuchen  die  nicht  gleiche 
Zeit,  während  welcher  die  Säulen  die  Last  zu  tragen  hat- 
ten, Verschiedenheiten  in  den  Zerreifsungsgewichten  herbei- 
gefiihrt  haben  mag.  —  Ferner  konnten  die  kleinen  Stöfse 
der  fallenden  Schrotkömer  oder  audi  eine  etwaige  Er- 
schtitterung  des  ganzen  Hauses  zu  frühes  Zerreifsen  bewir- 
ken. —  Sodann  konnte  ich  nie  sicher  sein,  die  Säulen  auch 
gan»  gerade  eingeklebt  zu  haben.  Und  in  solchem  Falle 
trat  nicht  reine  Zerreifsung,  sondern  eine  Art  Zerbrechung 
ein*  Ebensowenig  liefs  es  sich  mit  Genauigkeit  erreichen, 
dafs  die  Säulenaxe  wirklich  die'  verlangte  krystallographische 
Richtong  hatte«  Zum  Theil  hieraus  erklärt  es  sich,  dafs 
die  Zerreifsungsgewichte  bei  den  Säulen  der  dritten  Art 
sämmtlich  kleiner  sind,  als  sie  nach  der  Berechnung  des 
folgenden  Paragraphen  sein  müfsten.  —  Von  besonderem 
Einflufs  ist  femer  die  Mangelhaftigkeit  der  Querschnitts- 
messung der  Säulen.  —  Zu  all  diesen  Fehlerquellen  kommt 
noch  das  Bedenken,  dafs  sogar  die  Annahme  nicht  streng 
richtig  zu  seyn  scheint,  die  von  vom  herein  g^acht  wurde : 
»Dafs  das  Zerreifsnngsgewicht  dem  Querschnitt  proportional 
sey.«  Hat  doch  eine  vor  Jahren  von  der  Pariser  Academie 
zur  Untersuchung  dieser  Frage  ernannte  Commission  er- 
mittelt, dafs  eiserne  Stangen  von  0,0045  bis  0,0315  Meter 
Dicke  auf  1  Millimeter  40  Kilogramm  trugen,  dagegen  von 
0,0315  bis  0,2700 Meter  Dicke  nur  21  Kilogramm!  (Geh- 
ler's  Wörterb.:    Artikel  Cohäsion.)     Dieses  Yariiren   der 
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bei  yerschiedenen  Querschnitten  für  1  Millimeter  berechr 
neten  Zugfestigkeit  findet  seine  Erklärung  wohl  nur  darin, 
K  dafs  die  Oberflächenschicht  eine  andere  Besdiaffenheit  hat 
als  das  Innere.  In  der  That  trugen  gezogene  Drähte  ver- 
hältnifsmäfsig  viel  mehr,  verloren  aber  die  grofse  Tragkraft 
durch  Abschaben  der  Oberfläche.  So  könnte  vielleicht 
auch  bei  meinen  Versuchen  die  Oberfläche  durch  das  Fei- 
len modificirt  sejrn.  —  Es  mufs  genügen,  diese  möglichen 
Fehlerquellen  angefi^hrt  zu  haben,  da  es  nicht  ausführbar 
ist,  sie  in  Redmung  zu  ziehen.  Da  aber  die  meisten  und 
einflufsreichsten  Fehlerquellen  darauf  hinwirken,  die  Zer- 
reifjBung  zu  früh  eintreten  zu  lassen,  so  bleibt  es  fraglich, 
ob  es  nicht  richtiger  wäre,  von  den  sämmtlichen  Zerrei- 
(isungsgewiditen  einer  Tabelle  nicht  das  Mittel  zu  nehmen, 
sondern  die  niedrigeren  Grewichtc  ganz  unbeachtet  zu  lassen 
und  nur  die  höchsten  Zahlen  als  die  der  Wahrheit  am 
nächsten  kommenden  zu  berücksichtigen. 

§.  11.  Berechnung  der  Zugfestigkeit  für  Säulen  ton 
jeder  beliebigen  krjfstallographischen  Richtung.  Untere 
Gränze  fiir  die  Cohäsion.  Die  mitgetheilten  Beobachtungen 
über  das  Steinsalz  enthalten  das  wichtige  Resultat,  dafs 
die  Zerreifsung  immer  nur  nach  Würfelflächen  stattfindet^ 
(wenigstens  liegt  kein  Grund  zu  der  Vermuthung  vor,  dafs 
irgend  eine  nicht  untersuchte  Richtung  ein  anderes  Resultat 
als  die  3  untersuchten  liefern  könnte). 

Aus  dieser  Thatsache  folgt,  dafs  im  Vorhergehenden 
zwar  die  Zugfestigkeit  ermittelt,  dafs  aber  das  eigentliche 
Ziel  der  Untersuchung:  »Die  Gröfse  der  Cohäsion  des 
Steinsahes  in  verschiedenen  krystallographischen  Richtungen 
aufzufinden  •y  nur  unvollständig  erreicht  ist.  Bei  der  Zer- 
reifsung ist  nämlich  nicht  die  Cohäsion  in  der  Richtung 
der  jedesmaligen  Säulenaxe,  sondern  stets  die  Cohäsion  in 
der  Richtung  der  Würfelflächennormale,  also  immer  die 
nämliche,  überwunden !  Also  lernt  man,  für  jede  untersuchte 
Richtung,  durch  das  Zerreifsungsgewidit  nicht  die  Cohäsion 
selbst,  sondern  nur  eine  untere  Gränze  derselben  kennen. 
Für  diesen  Gränzwerth  ist  nun   der   genaue  Ausdruck  zu 
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entwickeln,  und  gkicbxeitig  %u  zeigen,  teie  die  Beobachtung 
der  Zugfestigkeit  in  Einer  Richtung  genügt^  um  daraus  die 
Zugfestigkeit  van  Säulen  jeder  beliebigen  anderen  Richtung 
»u  berechnen. 

Aus  einem  Steiusalzheiaeder  sey  eine  Säule  mit  paral- 
lelen Kanten,  aber  von  beliebig  gestaltetem  Querschnitt, 
dessen  Gröfse  Q  sey,  in  beliebiger  Richtung  herausgeschnit- 
ten. Die  Richtung  der  Säulenaxe,  d.  h.  der  Normale  des 
Querschnitts,  werde  mit  n  bezeichnet.  Diejenige  von  den 
3  Würfelflächen,  welche  mit  dem  Querschnitt  den  klein- 
sten Winkel  bildet,  habe,  soweit  sie  in  die  Säule  hinein- 
fillt,  die  Gröfse  W;  die  Richtung  ihrer  Normale  sej  w. 
(Fig.  13  Taf.  IV).  Da  nun  für  jeden  beliebigen  schiefen 
Durchschnitt  der  Säule  die  senkrechte  Projektion  auf  die 
Ebene  des  Querschnitts  dieser  Querschnitt  selbst  ist,  so 
hat  man  die  Gleichung  : 

1) W:=— ^ 

'  cos  (n,  w) 

Wenn  nun  durch  ein  unten  angebrachtes  Zuggewicht  L^ 
Zerreifsung  nach  der  Würfelfläche  W  erfolgt,  so  kommt 
▼on  der  Kraft  L.  nur  die  zu  W  senkrechte  Componente 
zur  Wirkung,  d.  h.  L.  cos  (n,u>).  Andererseits  weifs  man 
durch  Versuche  mit  Säulen,  deren  Axe  der  Würfelflächen- 
normale  parallel  ist  (für  welche  also  n  und  w  zusammen- 
feilen),  dafis  sie  nach  dem  Querschnitt  (d.  h.  nach  der  Wür- 
felfläche) zerreiCsen  durch  eine  senkrecht  gegen  dieselbe 
wirkende  Kraft  C  =  35,  wenn  der  Querschnitt  s=  1  ist; 
also  dnrch  die  Kraft  C.  TT,  wenn  der  Querschnitt  =s  W  ist 
bn  vorliegenden  Falle  ist  nun  die  Componente  L.  cos  {n,w) 
eine  senkrecht  gegen  die  Würfelfläche  W  wirkende  Kraft, 
welche  Zerreifsung  herbeiführt;  also  ist: 
2)    .    .    .    .    I..cos(ii,«?)=C.  TT. 

Aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  folgt: 

oder  wenn  der  Querschnitt  Qsssl  ist: 

C^ 


*) I.-tJ 


cos* 
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Resultat:  Wenn  eine  in  beliebiger  Richiuug  aus  einem 
Steinsalüwürfel  geschnittene  Säule  earn  Querschnitt  l  nicU 
nach  ihrem  Querschnitt^  sondern  nach  der  gegen  ihn  am 
mindesten  geneigten  Würfelßäche  reifst,   (was  toohl  immer 

der  Fall  ist),  so  geschieht  dies  bei  der  Belastung  —^ — r, 

v>o  (n,w)  den  Winkel  der  Säulenaxe  gegen  die  Ri fs flachen- 
normale,  und  C  diejenige  Belastung  bedeutet,  bei  der  eine 
der  Würfelflachennormale  parallele  Säule  von  gleichem 
Querschnitt  zerreifst. 

Wenn  mehrere  Würfelflächen  gegen  den  Querschnitt 
gleich  geneigt  sind,  so  kann  Zerreiüsung  nach  allen  eintre- 
ten, und  sie  tritt  wirklich  ein.  Die  Beobachtungen  lehren 
(§.  8),  dafs  bei  den  Säulen,  deren  Axe  der  Granatoeder- 
flächennonnale  parallel  ist,  jede  der  beiden  als  Rifsflächen 
auftretenden  Würfelflächen  die  Säule  der  ganzen  Breite 
nach  durchsetzt,  indem  beide  von  derselben  Linie  in  einer 
Seitenfläche  ausgehen.  Hier  gilt  die  eben  angestellte  Be- 
trachtung unmittelbar  für  jede  der  beiden  Würfelflächen. 
Etwas,  anders  ist  es  bei  den  Säulen,  deren  Axe  der  Ok- 
taederflächennormale parallel  ist.  Die  Beobachtungen  er* 
gaben  (§•  9),  dafs  eine  oder  2  oder  alle  3  Würfelflächen 
als  Rifsflächen  erschienen,  und  zwar  hier  nicht  über,  son- 
dern nebeneinander,  so  dafs  nach  der  Zerreifsung  eine 
Sänlenhälfte  durch  eine  Würfelfläche,  oder  durch  2  in 
schräg  laufender  Kante  zusammenstofsende,  oder  durch  3 
eine  Würfelecke  bildende  Würfelflächen  beendigt  wurde. 
Um  die  vorige  Betrachtung  auf  diesen  Fall  auszuddmen, 
denke  man  sich  die  ganze  Säule  in  so  viele  einzelne  Säu- 
len mit  parallelen  Kanten  zerlegt,  als  WtSrfelflächen  neben* 
einander  auftreten,  jede  Säule  von  einer  dieser  Würfd- 
flächen  beendet.  Zur  Zerreifsung  einer  jeden  dieser  Säulen 
ist  nach  Gl.  3  die  Belastung  erforderlich: 

C.q 
cos^  (n,  w) ' 

also  zur  Zerreifsung  des  ganzen  SäulencomplexeSi  d.  h.  der 
ganzen  Säule,  die  Belastung 
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r  _  v_£i5L_ 

-"■        cos'(ii,w)' 

wo  dnrch  2  die  Summation  über  alle  ein^hien  Säulen  aus- 
gedbrückt  werden  solL  Da  nun  alle  auftretenden  Würfel- 
ftSchen  gegen  den  Querschnitt  gleich  geneigt  sind,  so  ist  Win- 
kel (n,  v>)  für  alle  derselbe,  also  ist  das  Zerreifsungsgewicbt 

T   ^     ^'^^ 

*  C03*   (/l,  W) 

2q  bedentet  den  Gesammtquerschnitt  der  Säule,  =  Q. 
Also  erhält  man  als  Zerreifsungswicht  wieder  die  Formel  3) 
gültig,  auch  wenn  mehrere  gleichgeneigte  Würfelflächen 
RÜisflächen  sind. 

DtMe  Formel  ist  nun  mit  den  Beobachtungen  zu  ver- 
gleichen: 

1)  Für  Säulen  parallel  der  Granatoederflächennormale 
ist  (fi,  to)  SS  45^,  also  das  Zerreifsungsgewicbt  nach  Glei- 
chung 4)  SB  2  C.  Aber  C  ist  durch  Beobachtungen  =  35,0 
Lolh  gefunden,  also  müfsten  diese  Säulen  bei  70,0  Loth 
reifsen.  In  der  That  ist  als  Mittel  der  Beobachtungen  in 
Tabelle  II  gefunden  69,7.  Weil  C  etwa  von  30  bis  40 
rariirt,  wird  2€  etwa  von  60  bis  80  variiren,  wie  es  Jene 
Tabelle  ebenfalls  lehrt  Diese  Uebereinstimmang  ist  buchst 
befriedigend. 

2)  Für  Säulen  parallel  der  Oktaederflächennormale  ist 
cos  (n,  io)sssVl^  also  das  Zerreifsungsgewicbt  nach  Glei- 
chung 4)  sa3.  C  oder  s»  105  Loth.  Die  Beobachtungen 
aus  Tabelle  III  geben  als  mittleres  Reifsgewicht  nur  75,2, 
während  das  höchste  erlangte  Reifsgewicht  94,5  ist.  Die 
Uebereinslimmung  läfst  also  viel  zu  wünschen  übrig;  frei- 
lich war  vorausgesehen  (§.  9),  dafs  das  Mittel  zu  klein  sein 
würde.  Femer  ist  zu  bedenken,  dafs  jede  Abweichung 
der  Säulenaxe  von  der  Richtung  der  Oktaederflächennor- 
male das  Zerreifsungsgewicbt  Arfetner  macht,  indem  dann 
(11,10)  kleiner  ist 9  als  er  sein  sollte,  also  sein  cos  grüfser, 
also  L.  kleiner.  Aber  die  Nichtübereinstimmung  der  Beob- 
acbtungeo  mit  der  berechneten  Formel  ist  trotz  dieser  Ent- 
BcbuidigungsgrUnde  so  auffallend,   dafs  der  Verdacht  ent- 
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steht,  die  Rechnung  müsse  auf  nicht  ganz  richtigen  Vor- 
aussetzungen beruhen. 

Die  haupfsftchliche  Voraussetzung  war  nun  die,  dafs  bei 
der  Zerreifsung  nach  einer  Wörfelfläche  nur  die  zu  der- 
selben senkrechte  Componente  der  Belastoug  wirksam  sei. 
Statt  dessen  könnte  man  sich  allerdings  vorstellen,  dafs 
auch  die  zur  Wiirfelflttche  parallele  Componente  mitwirke, 
indem  bei  der  Zerreifsung  ein  Gleiten  der  einen  Säulen-- 
hälfte  an  der  atideren  längjs  der  Würfelfldche  stattfinde. 
Diese  Componente .  mülste  bei  denjenigen  Sftulen  am  mei- 
sten zur  Geltung  kommen,  in  denen  die  Würfelfläche  ge- 
gen den  Querschnitt  am  meisten  geneigt  ist;  nnd  dies  sind 
eben  die  Säulen  parallel  der  Oktaederflächennormale.  In- 
dessen soll  dies  nur  als  Vermuthuug  hingestellt  werden. 

Untere  Gräme  für  die  Cohäsion  in  jeder  Richtung.  Im 
Vorstehenden  ist  gezeigt,  dafs  eine  Säule  von  der  Richtung  n 

bei  der  Belastnng  — t-z r    zerreifst,    und    dafe    die    Rifs- 

^   cos'  (if,  tr)  ' 

fläche  eine  Würfelfläche  ist  Demnach  ist  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Cohäsion  in  der  Richtung  der  Säulenaxe  n  noch 
nicht  überwunden;  die  Säule  würde  noch  zusammenhalten, 
wenn  nicht  die  Cohäsion  in  jener  anderen  Richtung  (näm- 
lich der  Würfelflächennormale)  so  gering  wäre,  dafs  sie 
bereits  überwunden  wird.  Somit  ist  die  Cohesion  in  der 
Richtung  n  gröfser  als 


cos*  (if,  w)  ' 

d.  h,  gröfser  sAa  »die  Cohäsion  parallel  der  Würfelflächen- 
normale ^  dif>idirt  durch  das  Quadrat  des  Cosinus  beider 
Richtungen  •. 

Dies  der  für  die  Cohäsion  in  jeder  beliebigen  Richtung 
gefundene  untere  Gränzwerth! 

Abschnitt  II. 

§.  12.  Neue  Methode^  um  die  Cohäsion  in  der  Rich- 
tung der  Granatoäderftächennormale  %u  ermitteln. 

Wenn  es  gelänge,  die  Zerreifsung  einer  SfeinsalzsSfile 
von    beliebiger  krjsfallographisdier  Richtung   nach   ihrem 
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QMeri^hnüif  statt  nacb  schräg  sie  durchsetzenden  Würfel- 
flJIchen,  in  e^Bwingeni  so  wäre  die  Cohäsion  in  jener  Rich- 
tung bestimmL  Dieses  Ziel  sachte  ich  dadurch  zu  errei- 
chen, dafis  ich  der  Säule  an  einer  einzigen  bestimmten 
Stelle  einen  erheblich  kleineren  Querschnitt  gab.  Zu  dem 
Zweck  wurde  in  der  Mitte  der  Säule  Ton  2  gegenüber- 
liegenden Seiten  aus  mit  der  Säge  je  ein  tiefer  Einschnitt 
angebracht,  so  da{s  zwischen  beiden  nur  ein  schmaler  Wall 
Obrig  blieb.  Jetzt  hatt^  die  Säule  also  eine  bestimmte 
schwache  Stelle ,  an  der  sie  zerreifsen  mu&te,  wenn  die. 
Einsdmitte  nur  tief  genug  waren.  Die  Einschnitte  wurden 
auf  denjenigen  beiden  Seitenflächen  der  Säule  gemacht, 
weiche  die  Lage  von  Würfelflächen  hatten  (vergl.  §.  8); 
dann  konnte  der  Wall  nicht  nach  Einer  Wüifelfläche 
zerreifsen I  weil  keine  ihn  ganz  durchsetzte;  während  dies 
in  der  That  roOglich  gewesen  wäre,  wenn  die  Einschnitte 
auf  den  anderen  beiden  Seitenflächen  gemacht  wären.  (Fig.  14 
TaiYI)  zeigt  die  Vorderansicht  dieser  ^ulen;  ff  bedeutet 
dne  Würfel-,  G  eine  Granatoederfläche).  Nicht  selten  war 
es  indefs  nothwendig,  auch  auf  den  beiden  anderen  Seiten 
Einschnitte  zu  machen,  um  Sprünge  u.  dergl.  zu  entfernen. 
Bei  den  ersten  mit  diesen  Säulen  angestellten  Versuchen 
zerriis  nun  nicht  der  Wall,  sondern  Ton  einem  seiner  Eq- 
den  entsprangen  zwei  rechtwinklig  auf  einanderstehende 
Würfelflächen,  deren  jede  eine  Säulenhälfle  durchsetzte. 
(Fig.  15.)  Die  Einschnitte  schienen  demnach  zunächst  unnütz 
gewesen  zu  sein,  da  die  Zerreifsung  ganz  in  der  früheren 
Weise  vor  sich  ging.  Ich  benutzte  daher  von  nun  an 
dickere  Säulen,  deren  Querschnitt  etwa  36  Quadratmilli- 
meter betrug,  die  also  auch  gröfsere  Fassungen  erforderten. 
Gleichzeitig  machte  ich  die  Einschnitte  tiefer,  so  dafs  der 
Wall  schmaler  war  als  vorher.  Waren  hier  die  Einschnitte 
tief  genug,  so  zerrifs  nun  wirklich  der  Wall.  Ich  bemerke 
noch,  daft  die  Dimensionen  des  Wallquerschnitts  cor  der 
Zerretfsung  gemessen  werden  mufsten,  da  es  nachher  nicht 
inuner  genau  mdgUdi  war. 

P««|eii4orfr>  AnnaL  Bd.  CXXXYII,  13 
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In  6et  folgenden .  Tabelle  enlhilt'  die  erste  Coloime 
die  Nammer  des  Versuchs,  die  zweite  das  JE^rreiCBUDgsge- 
wicht  L  in  Lothen,  die  dritte  die  beiden  Seiten  des  rechl- 
eckigen  Qnersehnitts  des  Walls,  die  vierte  die  GrMse  dieses 

Querschnitts  in  Quadratmillfmctern,  die  fünfte,  ^,  das  ftir 

1  Quadratmillimeter  berechnete  Zerreifsungsgewicht. 

Die  ersten  4  Versuche  sind  mit  Säulen  Ton  etwa  16, 
alle  folgeodep  mit  Säuleu  von  etwa  36  Quadratmillimeter 
Querschnitt  angestellt. 

Tabelle  IV. 


No. 

L 

Seiten  des 

Quencbnitu 

des  Walls 

Q 

L 
Q 

1 
2 
3 
4 
5 

432,2 
414,0 
316,2 
346,9 
375,7 

1,80 
3,54 

1,50 
4,13 

1,90 
2^50 

2,00 
2,25 

1,18 
3,55 

6,37 
6,19 
4,75 
4,50 
4,19 

67,8 
66,9 
66,6 
77,1 
89,7 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

398,4 
455,3 
421,6 
258,3 
290,1 
284,3 

0,80 
5.70 

0,85 
5,90 

0,75 
5,80 

0^60 
6,10 

0,65 
5,80 

0,80 
5,80 

4,56 
6,01 
4,35 
3,66 
3,77 
4,64 

87,4 
90,9 
96.9 
70,6 
76,9 
61,3 

Bei    den  ersten  5  Versuchen   geschah   die  y>nrrriffliiag 
nicht  durch  den  Wall,  sondern  von  einem  Ende  desselben 
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nacli  a  WirfeUMchen  durch  die  dicke  Säule  hindurch 
Hier  war  ako  die  gemehte  Cohäiion  parMel  der  Grana- 
UMerßächemmrmak  noch  niehi  überwunden;  oho  iet  sie 
gröfker  ab  dae  Mittel  dieser  fiknf  auf  1  QuadratmiUmeter 
reducirien  Zerreifsungsgewichte;  es  beträgt  73;6.  Die  im 
vorigen  Abschnitt  beredinete  untere  Gränze  für  die  Cohä- 
flion  in  dieser  Richtung  betrug  70.  Sie  scheint  also  jetxt 
weiter  hinausgerQckt. 

Bei  den  Versachen  6  bis  11  z^rifs  der  Wall,  aber 
nicki  naeh  einer  glatten  Fläcke,  sondern  »ahnartig;  und 
xwar  waren  bei  den  Versuchen  10  und  11  ^nnr  unter  rech- 
ten Winkeln  aneinander  gereihte  Würfelflftchen,  bei  den 
Versuchen  6  bis  9  abwechsehid  Würfel-  und  Granatoeder* 
fliehen  bemerkbar.  Die  Granato^erflSchen  hatten  xiem- 
Uch  starken  Glanx  und  ein  fiisriges  bis  schwach  musch- 
liges  Aussehen.  Die  Cohasian  parallel  der  Oranaioider' 
ßaekenmermale  ist  also  aneh  gröfser  als  das  Mittel  der 
Reiftgewiehte  bei  diesen  6  Versuchen,  d.  h.  >80,7;  und 
tieUeicki  ist  sie  gleich  dem  Mittel  der  Reifsgewichte  bei 
den  Versuchen  6  bis  9,  wo  audi  Granatoäderflächen  auf-- 
traten,  d.  h.  ^  86,5.  Mit  diesem  wahrscheinUdien  Resultat 
muls  man  sich  vorlSufig  begnügen,  da  die  Beobachtungen 
noch  keine  sidureren  Scldüsse  zulassen.  Die  Versuche  sind 
aber  so  mühsam  anzustellen  (man  ist  z.  B.  so  häufigem 
Zerbrechen  der  Sftulen  während  ihrer  Bearbeitung  ausge- 
setzt), dafs  es  keine  leichte  Aufgabe  ist,  die  Zahl  der  Ver- 
suche noch  bedeutend  zu  vermehren.  —  Es  wäre  interessant 
gewesen,  den  Wall  auch  bei  gröfserer  Dicke  zum  Zerrei- 
feen  zu  bringen,  denn  in  obigen  Versuchen  hat  er  'immer 
sehr  nahe  dieselbe  Dicke  von  0,6  bis  0,8  Mm.  Ich  ver- 
suchte auch  einen  von  Herrn  Geheimrath  Neumann  in 
Vorscfafaig  gebrachten  Gedanken  auszuführen,  indem  ich 
jede  der  beiden  Hälften,  in  welche  die  Säule  durch  die 
Eflaschnüte  zerlegt  wird,  für  sich  zusammendrückte  durch 
BeUndnng  mit  Seidenfäden  paraUel  den  Säulenkanten.  Da- 
durdi  witfde  alsdann  das  Zerreifsen  der  dicken  Säule  nach 

13  ♦ 
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WfirfelflSchen  endiwert.  Ich  kam  aber  en  keinem  Hesoltet, 
da  die  so  präparirten  SSolen  immer  ans  den  Fassongea 
rissen.  Eine  derselben  hatte  bei  1,4  Mm.  Dicke  des  Walk 
schon  71,4  Loth  auf  1  Qnadratmfllimeter  des  Walls  getra- 
gen,  als  sie  aus  der  Fassung  rife. 

Was  den  Vorgang  der  ZerreÜsnng  betrifft,  so  mmb 
man  ihn  sich,  wie  mir  scheint,  so  denken:  Bei  der  Z^rei- 
fsungsart  in  der  ersten  Grappe  von  Versuchen,  1)  bis  5), 
wo  der  Wall  im  Ganzen  unversehrt  blieb,  beginnt  die 
Zerrcifsung  offenbar  an  einem  Ende  des  Walles.  Denn: 
wäre  er  gar  nicht  vorhanden  gewesen,  so  bitten  die  Säuleo, 
gemäfs  ihrer  Dicke,  erst  bei  viel  gröfserer  Belastung  ser- 
reiCsen  können.  Aufserdem  gehen  ja  auch  beide  Würfißl- 
rifsflächen  von  demselben  Ende  des  Walls  aus  und  von  da 
in  die  dicke  Säule  hinein.  Es  ist  aber  gar  nicht  wahr* 
scheinlich  anzunehmen,  daüis  ganz  gleichseitig  an  2  ausein- 
auderliegenden  Stellen  der  Rifs  beginnt,  und  dais  beide 
Rifsflächen  sich  gerade  am  Ende  des  Walk  treffen.  Wenn 
also  die  Belastung  so  grofs  gemacht  ist,  dais  ihre  zur  Wtfar- 
feifläche  senkrechte  Componente  eine  Säule  von  dem  Quer. 
sdinitt  des  Walls  nach  Wtirfelflächen  zerrissen  wttrde,  so 
beginnt  am  Ende  des  Walls  der  Rib.  In  die  dicke  Sänle 
hinein  kann  er  sich  nun  bei  dieser  Belastung  noch  nicht 
fortsetzen,  weil,  diese  zu  trennen,  eine  gröfisere  Kraft  er- 
forderlich wäre.  Also  kommt  die  wirkliche  ZerreÜsung 
erst  bei  einer  gröfseren  Belastung  zu  Stande.  Die  FortT 
Setzung  des  Risses  in  die  dicke  Säule  hinein  wird  sdur 
durch  die  äuiserst  voUkonmuene  Spaltbarkeit  des  Steinsalzes 
unterstQtzt.  Macht  man  nun  aber  die  übrige  Säule  sehr 
viel  dicker  als  den  Querschnitt  des  Walls,  wie  es  bei  den 
Versuchen  6)  bis  11)  der  Fall  war,  so  kann  sich  der  Wfir- 
felrüs  aus  dem  Wall  überhaupt  nicht  durch  die  dicke 
Säule  hindurch  fortsetzen  (er  erscheint  nur  bisweilen  als 
ein  kleiner  Sprung,  der  eine  kurze  Strecke  hin.eingdit)i 
Dann  hält  also  die  Säule  bei  einer  Belastung,  die  im  vori- 
gen Fall  zur  Zerreifisung  gentigte,  noch  zusammen.  Die 
Belastung  mufs   vermehrt  werden  i    um  den  Wall  zu  zer- 
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TÜbeskf  und  so  kann  sie  so  grois  werden,  dals  aach  Gra- 
uatoederflftchen  ak  Riisfläcfaen  auftreten. 

§.  13.  If  tue  Methode,  um  die  Cohäsion  parallel  der 
Oktaederfläehennortnale  »u  ermitteln.  Bei  den  parallel  der 
Oktaederflächennormale  geschnittenen  Säulen  verfuhr  ich 
nach  derselben  Meüiode.  Um  zu  vermeiden,  dafs  der  Wall 
nach  einer  einzigen  ihn  ganz  durchsetzenden  Würfelfläche 
zerrifs,  mnfsten  die  Einschnitte  auf  denjenigen  beiden  Säu- 
lenseiten gemacht  werd^i,  welche  die  Lage  von  Grana- 
toederflächen  hatten  (vergl.  die  §.  9  beschriebene  Art,  die 
Säule  herauszuschneiden). 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  ersten  3  Versuche 
mit  Säalen  von  etwa  16,  die  letzten  beiden  mit  Sänlen  von 
etwa  36  Qoadratmillimeter  Querschnitt  angestellt. 


No. 

L 

TabeUe  V. 

Seiten  des 
Querschaitts 
des  Walls 

Q 

L 
Q 

1 
2 
3 
4 
5 

475,4 
385,0 
433,1 
383,3 
516,6 

1,30     . 
3,70 

1.15 
8,30 

1,68 
2,60 

0,85 
5,30 

0,85 
6,10 

4,81 
3,79 
4,37 
4,50 
5,18 

98,8 
101,5 
99,1 
85,2 
99,7 

Bei  allen  diesen  Versuchen  zerrifs  der  Wall  unregel- 
mäfsig  zahnartig  durch  Auftreten  mehrerer  Würfelflächen, 
welche  sich  jedoch  nicht  völlig  auf  den  Wall  beschränkten, 
sondern  auch  aus  den  dicken  Säulenhälften  kleine  Partien 
herausrissen.  Andere  ak  Wtlrfelflächen  traten  nie  auf! 
AUö  war  die  Cohäsion  parallel  der  Oktaederflächennormale 
noch  nicht  überwunden;  sie  ist  also  gröfser  als  das  Mittel 
der  5  Zahlen  der  ktiten  Colonne^  d.  h.  gröfser  als  96,9. 
Nach  der  Berechnung  im  ersten  Abschnitt  ist  die  Cohäsion 
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in  die«er  Bichtoiig  >-  105,  so  daÜB  ako  dweh  diese  Yeiv 
Stiche  die  Gränze  aueh  nicht  einmal  weiter  hinans  gescho- 
ben ist 

§.  14.  Uniersuchung  der  Cohäsion  parallel  der  Nor^ 
male  einer  Fläche  des  gewöhnliehen  Pf/ramidetmütfßb 
(4  a :  a :  OD  a).  Um  Sftolen  von  der  verlangten  Riehtiing  va 
erhalten,  spaltete  ich  von  einem  Würfel  eine  TaM  rem 
der  Dicke  der  zu  bereitenden  Säulen  ab,  diese  Tafel  hatte 
eine  quadratisdie  Endfläche.  Von  einer  Edie  dieses  Qu»* 
drats  ans  trug  ich  auf  bdden  Qnadratseiten  Stficke  ab  im 
YerhältnifiB  von  1 : 2.  Die  Verbindungslinie  der  Endpunkte 
dieser  Stücke  war  die  verlangte  Normale.  Nach  solchen 
Linien  wurde  nun  die  Tafel  in  Säulen  zersägL  Dann  wa- 
ren 2  gegenüberliegende  Seiten  der  Säulen  WürfeWärhen, 
und  auf  diesen  Seiten  waren  die  Einschnitte  anzubringen, 
damit  der  Wall  nicht  nach  einer  einzigen  Würfelfläche 
zerreifsen  konnte.  —  Die  ersten  2  Versuche  sind  mit 
Säulen  von  ungefähr  16,  die  folgenden  mit  Säulen  von 
etwa  36  Quadratmillimetern  Querschnitt  angestellt 

Tabelle  VI. 


No. 

L 

Seiten  des 

WaUqaer. 

schnitu 

Q 

L 

Q 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

488,0 
>270,0 
270,8 
352,4 
207,3 
242,1 

1,70 
3,80 

0,90 
4,00 

0,85 
6,00 

0,75 
6,90 

0,80 
5,85 

0,80 
4.00 

6,46 
3,60 
5,10 
4,65 
4,68 
3,20 

75,5 
>75,0 
53,1 
75,8 
44,3 
75,7 

Mit  Ausnahme  des  letzten  Versuchs  zeigte  sich  als  Rift- 
fläehe   nur    eine  Würfelfläche    und    zwar    die   gegen  den 
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Qaersclmitt  nriBda*  geneigte;  bei  Versuch  I)  und  3)  ganz 
an  einem  Ende  des  Walk  beginnend  und  dann  die  eine 
IMfte  der  dicken  Säole  durchsetzend;  bei  4)  und  5)  mehr 
in  der  Mitte  den  WdUi  schneidend  und  beide  Säulenhälften 
durchsetzend.  Beim  Versuch  2)  &nd  gar  keine  Zerreifsung, 
sondern  Ausreibung  aus  der  Fassung  statt  Beim  letzten 
Versach  endlich  zerrifs  die  ein^  Hälfte  des  Walls,  die  an- 
dere Uieb  OBirersehrt.  Als  RiMächen  des  Walls  traten 
auf:  am  Anfang  eine  steil  geneigte  Würfelfläche,  dann  eine 
kleine  glatte  Fläche  von  der  ungefi&hren  Lage  der  Pyrami- 
denwürfelfläche,  dann  die  minder  geneigte  Würfeli3äche; 
diese  setzte  sich  akdann  in  die  dicke  Säule  ft>rt. 

Hiemach  ui  die  Cohä$ion  parallel  der  Normale  des 
gewokMehen  PffranUdemoürfels  jedenfalls  gröfser  als  das 
Mittel  der  6  Zahlen  der  letzten  Colonne:  66,6;  mit  Rück- 
sieht  tmf  den  letzten  Versuch  aber  wahrscheinlich  nur  tee- 
mg  foereeUeden  van  76;  währaid  der  nach  §.  11  berech- 
nete untere  Gränzwerth  nur  4S|75  beträgt 

§.  15.  Zusammenfassung  der  Resultate.  Im  ersten  Ah- 
sehniit  ist  gezeigt,  dafs  die  Zerreifsung  Ton  Säulen,  die  in 
ngend  welcher  Richtung  ans  einem  würfeligem  Steinsalz- 
krystall  gesohnitten  sind,  stets  nur  nach  Wikrfelflächen  er- 
folgt   Daraus  ergid)t  sich  dann,  dsh  die  Cohäsion  parallel 

c 
einer  gegebenen  Richtung  >  ^^^ — )  *®*^  mufs,  wo  C  die 

Cohäsion  in  der  Würfelflächennormale  vorstellt,  die  =  35 
ermittelt  ist  (bezogen  auf  1  Quadratmillimeter  und  Lothe), 
und  wo  (n,\D)  den  Winkel  bedeutet,  den  der  Querschnitt 
der  betrefEenden  Säule  mit  der  am  mindesten  gegen  ihn 
geneigten  Würfelfläche  bildet.  Die  Anwendung  dieser 
Formel  auf  die  Normale  der  Granatoeder-,  Oktaeder-  und 
gewöhnlichen  Pyramidenwürfelfläche  ergiebt,  dafs  die  Co- 
häsion in  diesen  Richtungen  gröfser  seyn  mufs  als  resp. 
70;  105;  43,75. 

Im  zweiten  Abschnitt  ist  durch  Zerreiisung  von  Säolen, 
die  an  einer  Stelle  dünn  geschliffen  sind,  gezeigt,  dafs  die 
Cohäsion  in  der   Richtung  der  Normale  der  Granatoeder- 
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flSche  und  der  Pyramidenwtirfelfläche  grödBer  als  80^7  reap. 
66|6,  und  wahrscheinlich  gleich  86,5  resp.  76  ist  Ueber 
die  Cohäsion  in  der  Richtung  d^  OktaäderflAcheanonBale 
hat  sich  nichts  wesentlich  Neues  ermitteln  lassen. 


II.    Beschreibung  einer  photametrischen  Methods 
zur  Messung  und  V*ergleichung  der  Stärke  des 

farbigen  Lichtes; 

f>on    C    Vierordt^ 

Professor  der  Physiologie  in  Tubingen. 
(Hierzn  Fig.  1  Ttf.  V.) 


V  ersuche  Ober  die»  zu  einer  Farbenempfindong  erfordere 
liehe  kleinste  Zeit,  welche  im  yerflossenen  Semester  im 
hiesigen  physiologischen  Institut  von  zweien  meiner  Schiller 
ausgeführt  wurden,  lieben  mich  au£B  Neue  den  Mangel 
eines  schnell  und  sicher  zum  Ziel  führendoi  Yerfohrena 
beklagen,  um  die  Stärke  verschiedenfarbigen  Lichtes  unter 
sich  vergleichen  zu  können.  Die  gewöhnlichen  photome- 
trischen Methoden  reichen  zu  diesem  Zwecke  anerkannter- 
maisen  nicht  aus,  weil  unser  Urtheil  sehr  ungewifs  wird, 
wenn  das  Auge  zwei  verschiedene  Farbentöne  mit  einander 
in  Bezug  auf  ihre  Helligkeit  vergleichen  soll.  Fraunhofer 
hat  bekanntlich  ein  derartiges  Verfahren  angewandt,  um 
die  relative  Lichtstärke  an  8  verschiedenen  Stellen  des 
gewöhnlichen  Spectrums  zu  bestimmen,  jedoch  in  seinen 
Einzelversuchen  fUr  dieselbe  Farbe  sehr  abweichende  Y^- 
hältnifszahlen  erhalten.  Die  Abweichungen  sind  derartig, 
dals  sie  sicherlich  nur  zum  kleineren  Theil  von  Unterschieden 
in  der  Helligkeit  des  Tageslichtes  der  einzelnen  Yersuchs- 
tage  abhängen  können. 

In  der  Farbenphotometrie  wird  das»  auf  directer  Yer* 
gleichnng  der  Lichtstärke  der  Farben  beruhende  Verfahren 
für  immer  eine  nur  untergeordnete  Stellung  einnehmen;  für 
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den  Physiologen  dagegen  ist  es  von  ungleich  gröfserer 
Bedeotangy  insofern  die  experimentelle  Bestimmung  der 
GrIVbe  des  Fehlers,  welchem  unsere  Empfindung  unter  die- 
sen Umständen  unterworfen  ist,  uns  mit  einer  Ldstung  des 
Auges  bekannt  machen  wdrde,  welche  durchaus  nichts  von 
ihrem  physiologischen  Interesse  verliert^  wenn  es  sich  auch 
beraosstellty  dafs  sie  eine  höchst  nnvollkommene  ist  Ich 
hoffe^  in  der  nächsten  Zeit  Versuche  hierüber  anstellen  zu 
ktanen. 

Wenn  die  auf  blois  4  Versuche  gegrtkndeten  Fraun- 
hofer'schen  Messungen  der  Lichtstärke . der  Spectral&rben, 
dieses  wichtigsten  Objectes  der  Photometrie,  seit  nun  mehr 
ab  einem  halben  Jahrhundert  durch  Leine  andern  ersetzt 
worden  sind^),  so  liegt  darin  wohl  ein  Beweis,  dafs  selbst 
die  Tolikommenen  Photometer  der  Neuzeit,  z«  B.  die  von 
DoTe,  Zöllner  und  der  höchst  empfindliche  Apparat 
Wild's,  der  sehr  genaue  Messungen  zuläfst,  nur  für  be- 
stimmte Zwecke  der  Photometrie  vorzugsweis  anwendbar 
sind.  Zum  Theil  schliefsen  sie  die  Vergleichnng  verschie- 
doififfbigen  Uchtes  geradezu  aus« 


Der  Physiologe,  der  viel  mit  Pigmentfarben  experimeu- 
tirty  hat  in  erster  Linie  das  Bedörfiiifs,  die  Lichtstärke  der 
Fiinzelfariben  zu  bestimmen,  welche  in  einer  FariBcnmischnng 
cathaUen  sind»  Die  Summiiimg  der  Lichtstärke  der  op- 
tisch -einladien  Farben  ergiebt  dann  zugleich  die  Stärke 
des  zusammengesetzten  Lichtes. 

Diese  Auljgabe  suche  ich  in  folgender  Weise  zu  lösen. 

Läfst  man  auf  das  Prisma  eines,  auf  eine  Lichtquelle 
▼on   irgend   welcher  Beschaffenheit   eingestellten   Spectral- 

1)  SoHte  diese  Behauptong  eme  irrthänkliche  leyn,  ao  wird  sie  dem  Phy- 
MogtOf  der  dem  histonschea  Theit  dieses  schwiengeo  Capkels  der 
OptSE  uemlich  fem  steht,  (^n  yenieben  werden«  Selbst  in  den  neue- 
sten  Handbücberti  der  Pbjsik  finde  icb  wenigstens  nur  die  Fraunbo- 
ferscben  Zablen.  Auch  Heimholte  erwähnt  in  seiner  »physiologi- 
schen Optil«  blofs  Fraunhofer's  Methode  zur  veiigleichenden  Mes- 
sung der  Stärke  des  farbigen  Lichtes. 
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apparates,  durch  ein  seitÜGhes  Rokr,  welohes  mit  der  An»- 
tiittsfläche  des  Prisma  denselben  Winkel  bildet,  nie  das 
Ablesefernrohr»  weifses  Licht  von  genügender  Stlli%e  foUen, 
so  ist  d^  Helligkeitseindruck  des  WeiÜB  ein  so  überwie- 
gender, dafs  die  SpectraUarben  ToUständig  auagdösoht  wer- 
den. Kann  das  weifse  Licht  blofs  durch  eine  schmye 
Spalte  cum  Prisnia  gelangen,  so  erhalt  man  einen  entspre- 
chenden weiÜBcn  Streifen,  welcher  die  guze  Breite  des 
Spectrums  durchzieht,  dessen  Farben  oberhalb  und  unter 
halb  des  weifsen  Streifens  in  unverfinderter  Helli^eit  and 
unverändertem  Farbenton  —  diese  Behauptungen  mögeft 
vorläufig  noch  gestattet  seyn  —  sichtbar  bleiben. 

Schon  der  oberflächlichste  Versuch  zeigt ,  daCs  mit  Ab- 
Schwächung  des  weiüsen  Lichtes  der  weiCse  Streif  einen 
schwachen  Anflug  von  den  benachbarten  Spectnlfurben 
annimmt,  zunächst  im  Orange  und  Gelb  und  dem  vreniger 
brechbar^i  Theil  des  GrUn;  mit  zunehmender  Abschwächimg 
des  weiÜBen  Lichtes  auch  in  den  übrigen  Stellen  des  Speo- 
trums.  Geht  die  Minderung  des  wei&en  Lichtes  noch  wei- 
ter, so  werden  die  Farben  des  Streifens  inuner  mdtf  ge- 
sättigt, bis  scMiefsUch  die  eon  den  reinen  Speetralfarben 
erkudUeten  SMkn  des  Sehfeldes  nid^t  msAr  uniersckieden 
ioerden  können  ean  den  durch  dcts  ahgesohmäohte  Weifs 
wul  den  Speetralfarben  zugleich  erleneht^en  SteUen. 

Das  Auge  besitzt  eine  sehr  grouse  üntersdieidgngBem 
pfindlichkeit  f&r  die  Sättigungsgrade  der  Farbe,  d.  L  für 
Beimischung  von  Weib  zu  einer  reinen  Finte.  Diese 
Leistung  geht  sogar  erheblich  weiter  als  die  gewifii  nicht 
schlechte  Unterschddungsempfindlichkeit  f&r  eben  noch  merk- 
liche Intensitätsdifferenzen  gleichfiurbigen  Lichtes.  Der 
neueste  Experimentator  über  diese  Frage,  Aubert^)»  gi^bt 
auf  Grund  seiner  an  der  Masson'schen  Scheibe  angestellten 
Versache  an,  dafs  die  Gränze  der  Empfindlichkeit  für  eine 
Pigmentfarbe  erreicht  wird,  wenn  dieselbe  mit  120  bis 
180  TheUen  Weifs  gemischt  ist.  Nach  demselben  Forscher 
erzeugt  ein  Zusatz  von  ,  J$  Weifs  zu  einem  gesättigten  Pig- 

1)  Pkysioloeie  der  ^(eubaut,  BreaUu    I860,  &.  139. 
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■MBt  eiiie  »sehr  diHitliclie  und  anffaUende  Yertodennig  ib 
der  Nuance  ihrer  Farbe«  und  es  soll  eine  noch  geringere 
Menge  'VV'eiiB  genügen ,  um  eine  »eben  merkliche«  Veito* 
dOTong  der  Nuance*  hervorzubringen  ^).  Das  Auge  besitzt 
mko  eme  melir  ab  genflgende  Fähigkeit,  um  den  Punkt, 
«irf  den  es  bei  meinem  Verfahren  ankommt»  richtig  erken- 
Ben  zu  ktanm;  die  Empfindlichkeit  des  Auges  könnte  sehr 
▼id  gmnger  seyn,  crime  uns^em  Zwecke  Eintrag  zn  thun. 

Zu  meinen  Beobachtungen  dient  an  trefflicher  Kirch- 
hof f-Bnnsen'scher  Spectralapparat,  No.  116  des  neuesten' 
Proiacoiinmtes  der  SteinheiTschen  Werk  statte.  Das  vor  . 
der  Eintrittspalte  für  das  Licht  befindliche  Prisma,  welches 
bei  der  chemischen  Speetralanaljse  zur  Zuführung  des  Lich- 
tes der  zweiten  Lichtquelle  dient,  wird  entfernt;  ebenso 
die  Seak  des  sog.  Scalafernröhrchens.  Statt  letzterer  wird 
anf  das  Femröhrchen  eine  Messingplatte  angeschraubt,  weldie 
mit  emer  horizontalen  Spalte  a  versehen  ist,  die  2  Mm. 
boch  und  17  Mm.  lang,  also  nahezu  so  breit  ist,  wie  der 
Qocrdorchmesser  der  Röhre  selbst.  Eine  vor  der  Spalte  a 
befindliche  Lichtquelle  wirft  somit  den  geforderten  weiüsen 
Streifen  quer  durch  die  Mitte  des  Sehfeldes  auf  das  Spec- 
tram,  welches  dadurch  in  eine  obere  und  untere  Hälfle 
abgetfieik  wird. 

Ak  Lichtquelle  für  den  Streifen  konnte  Sonnenlicht, 
miter  Dmstinden  selbst  diffuses  Tageslicht  benutzt  werden, 
mit  dem  Yorlbcil,  rein  weifises  Licht  verwenden  zu  kOnnen. 
Dn  aber  die  Stärke  dieser  Lichtquelle  auch  an  wolkenlosen 
Tagen  eriieblich  schwankt,  so  gebe  ich  dem  konstanteren 
Licht  (P)  einer  Petroleumlampe  mit  circulärem  Docht  den 
Ywzug,  dessen  gröfstmögliche  Constanz  durch  eine  Blen- 
dung hergestellt  wird.  Ist  das  Licht  P  stark  genug  gegen- 
öber  der  Lichtquelle,  deren  Intensität  spectralanalytisch 
«Dtersncht  werden  soll,  so  sind  die  Spectralfiirben  im  Be- 

1 )  IHf$  diese  LeUtangen  mit  der  Lichtstärke  der  Farbe  und  des  Weifs 
▼aqpren,  versteht  sich  von  selbst.  Sie  werden  aber  auch  bei  sehr  ge- 
flogen UeHigkeitsgraden  immer  noch  hinreichen,  um  anr  Farbenphotu« 
mctrie  gut  verwendet  werden  au  köaneu. 
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reich  unseres  horizontalen  Streifens  volktändig  ausgelöscht 
Der  Streif  erscheint  im  Roth,  Gelb»  Grün  für  mein  Auge 
tadellos  weifs,  d.  h.  das  gelbe  Licht  P  verliert  seinen  Far- 
benton gegenüber  dem  Contrast  jener  reinen  gesättigten, 
wenn  auch  viel  lichtschwächeren  Spectralfarben  ^).  Im 
Blau  und  Violett  nimmt  der  Streif  eine  sehr  schwach  gelb- 
liche Nuance  an,  offenbar  weil  diese  Spectralfarben  gegen- 
über der  Helligkeit  des  weiCsen  Streifens  sehr  schwach  sind. 
Eine  gehörige  Abschwächung  der  Helligkeit  des  Streifens 
unterdrückt  aber  dieses,  kaum  noch  merkliche,  minimale 
Gelb  und  auf  solchen  Abschwächungen  beruht  eben  meine 
Methode  ^).  Unser  Zweck  würde  übrigens  nicht  beein- 
trächtigt, wenn  auch  der  Streif  irgend  welchen  intensiveren 
Farbenton  bieten,  oder  wenn  man  ihm  absichtlich  eine  Fär- 
bung geben  würde,  da  es  sich  ja  immer  darum  handelt,  den 
Farbenton  des  Streifens  so  abzuschwächen,  dais  letzterer 
nicht  mehr  unterschieden  werden  kann  vom  reinen  Spec- 
trum. Nebenbei  gesagt  ist  die  Anwendung  farbiger  Strdfen 
m  anderen  Zwecken,  z.  B.  zum  Studium  der  Farbenmischun- 
gen, sehr  empfehlenswerth. 

Schwäche  ich  die  Lichtqoelle  P  ab,  so  ertiält  der  Streif 
den  schon  erwähnten  schwächsten  Farbenanflog;  um  diesen 
Punkt  zu  erreichen,  mufs  die  Abschwächung  im  Gelb  und 
dem  benachbarten  Orange  am  geringsten  sein,  weitaus  am 
gröfsten  im  Violett.  Durch  stufenweise  Abschwächung  ist 
nach  und  nach  der  ganze  Streif  verschwunden,  so  daüs  er 
nicht  mehr  von  den  übrigen  Stellen  des  spectralen  Sehfeidee 

1}  Eine  Farbe  erscheint  uof  weiis  oder  weiislich,  nicht  blofs  —  wie  gt* 
wohnlich  gesagt  wird  —  wenn  sie  ein  gewisses,  absolut  sehr  grofse«, 
Maximum  der  Lichtstarke  erreicht  hat,  sondern  auch  unterhalb  diesea 
Maximum ,  wenn  sie  neben  eine  Farbe  gleichen  Tones,  aber  viel  gerin- 
gener  Liehutarke,  gestellt  wird. 

2}  Verdeckt  man  das  Spectrum  oder  entfernt  man  die  au£  daa  sogenannte 
Scalafemröhrchen  angeschraubte  Platte»  welche  mit  der  horiaontalen 
Spalte  versehen  ist,  und  lafit  intensive«  Lampenlicht  in  das  Rohr  ialleo, 
so  Lit  das  ganae  Spectnun  ausgelöscht  und  •—  in  letsterem  Fall^—  das 
ganie  Sehfeld  von  einem  noch  deutlicherem  Gelb  erleuchtet,  weil  der 
Contrast  der  Spectralfarben  jetat  weglällt» 
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tmtersehieden  werden  kann.  Man  hat  also  die  Aufgabe, 
fur  jede  Stelle  des  Spectrutns  die  noch  übrig  bleibende 
Stärke  der  Lichtquelle  P  »u  bestimmen,  bei  toelcher  der  %ur 
gehörige  Theil  des  Streifens  eben  eerschumdet. 

Zur  Abfichwächang  des  Lichtes  P  benutze  ich  Rauchgläser 
TOO  genau  ermittelter  verdunkelnder  Kraft  oder  Zusammen- 
stellungen solcher  Gläser«  Die  allmälige  Entfernung  des 
Lichtes  P  versuchte  ich  aus  dem  6>unde  nicht  >  weil  sie 
nicht  wirksam  genug  ist,  da  es  sich  bei  unserer  Aufgabe, 
z.  B.  im  Violett,  um  sehr  grofse  Minderung  der  Lichtstärke  P 
handelt.  Auch  wäre  bei  einem  solchen  Verfahren  grofse 
Vorsicht  nOthig,  selbst  wenn  man  die  LanSjpe  in  einer  Fäh- 
rung verschieben  wiSrde,  um  die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
sar  SpaltüfEnung  a  unverändert  beibehalten  zu  können  ^). 

Um  die  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  auf  das 
Genaueste  zu  bestimmen,  setze  ich  auf  die  horizontale 
Spalte  a  einen  in  einem  Falz  laufenden  undurchsichtigen 
Sdiieber,  in  welchem  eine  mit  s' Grav es a'^d 'sehen  Schnei- 
den versehene  vertikale,  4eckige  Spalte  angebracht  ist,  die 
im  senkrechten  Durchmesser  1,55  Mm.,  im  wagrechten 
0,47  Mm.  breit  ist,  so  dafs  das  weifse  Licht  von  P  blofs 
auf  einen  kleinen,  etwa  ^V  ^^r  ganzen  Spectralbreite  be- 
tragraden  Bezirk  des  Spectrums  fällt.  Die  »bewegliehe« 
Spalte  —  so  wollen  wir  sie  nennen  —  wird  auf  jede 
Stelle  des  Spectrums  eingestellt  mittelst  einer,  mit  einem 
kreisförmigen  Schlitz  versehenen  Albidade.  Ein  auf  dem 
einen  Ende  des  Schiebers  rechtwinklig  angebrachter  Stift 
steckt  in  dem  Schlitz  und  wird,  sammt  dem  Schieber,  dur^^ 
einen  an  der  Albidade  bequem  angebrachten  Handgriff  ver- 
schoben. Die  Verschiebung  selbst  wird  an  einem  graduirten 
Kreisbogen  abgelesen*). 

1)  Die  Verwendbarkeit  diesef  Verfahrens  cur  Enielnog  sckwaeW  Ab- 
MkwSchiingen  von  P  werde  ich  übrigens  möglichst  bald  experimentell 
prfifen. 

S)  Die  flUiche  Methode,  welche  mittelst  der  beleuchteten  festen  Scala  des 
sog«  Scalal«mr6hrchens  die  einseinen  Stellen  des  Spectrums  miist,  ist 
otda  fur  alle  Fälle   anwendbar.     Ut  dai  Spectrum   überhaupt  schwach, 
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tkts  durch  die  bewegliche  Spake  fiilleikle  Lidit  P  midi 
zur  Spalte  immer  so  stehen,  dafs  diesdbe  das  Macrimtsm 
der  Beleuchtung  empfingt«  Bei  vorübergehender  Yerdeckimg 
des  Spectrums  läfst  sich,  durch  geringe  Versdiiebnng  der 
Lampe  in  einer  mit  der  Ebene  der  Spalte  parallelen  Rieb- 
tung,  der  Punkt  der  maximalen  Beleuchtung  sdineU  finden. 
Aber  auch  diese  kleine  Mühe  kann  erspart  und  dabei  der 
weitere  Vorlheil  einer  noch  gesicherteren  Constain  der 
Wirkung  der  Lichtquelle  P  erreicht  werden,  wenn  man 
die  bewegliche  Spalte  mit  einem  matten  Griase  verdeckt, 
das  etwa  5  Mnu  vor  der  Spalte  sich  befindet,  damit  nicht 
die  bekannten  Ungleichheiten  dieser  Gläser  —  die  unter 
dem  Microscop  von  einer  kleinsten  Stelle  zur  andern  ab 
ganz  enorm  sich  erweisen  —  ungleiche  Erleuchtung  in  den 
verschiedenen  Bezirken  des  auf  das  Spectrum  geworfenen 
Spaltenbildes  hervorrufen.  Das  matte  Glas  laCst  blos  dif- 
fuses Licht  in  die  Spalte  fallen,  und  bei  jeder  Lage  der 
letzteren,  ohne  aafs  man  die  Liditquelle  P  verschiebt,  bleibt 
die  Helligkeit  der  Spalte  dieselbe.  Ich  habe  dieses  Yer- 
fahren,  auf  das  ich  erst  in  den  letzten  Tagen  gekommen 
bin,  bis  fetzt  noch  nicht  bei  meinen  Farbestftrkemessungen 
ausgeführt;  es  erscheint  mir  aber  als  höchst  empfehlenswertb. 

Die  Lichtquelle  P,  d.  h.  den  weifsen  Streifen  im  Spec- 
trum, schwäche  ich,  wie  erwähnt,  mittelst  Ranchgläser  al^. 
Am  Ende  dieses  Aufsatzes  komme  ich  auf  den  Gegenstand 
zurück.  Solche  Gläser  sind  nicht  leicht  zu  beschaflen. 
Opticus  Merz  in  München  lieferte  mir  etwa  ein  Dutzend 
Gläser  in  Brillenform,  den  Rest  seines  Yorrathes,  mit  sehr 

oder  kommt  man  id  die  licktarmen  Theile  eines  soott  bellen  SpectnmiSi 
so  überwiegt  der  Lichteindmck  der  ScaU  derAitig,  dals  der  Emdruck 
der  benacbbarteti  Itcbtschwacben  Tbeile  des  Spectmros  beeintrScbügt 
wird.  Die  Sckwlcbung  des  Scalealicbtes ,  welcbe  Kircbhoff  und 
Bunsen  (diese  Annalcn  Bd.  CXIII,  1861)  empfehlen,  darf  natuilich  nnr 
bis  IQ  einer  gewissen  Grfinse  gesckeben.  Zudem  bt  die  AMesnng  an  der 
Scala  fur  manches  Auge  anstrengend. 

HSit  man  sich  an  den  einen  Rand  unserer  beweglichen  Spalte,  oder 
wlhit  man  (was  för  möglichst  genaue  Ortsbestimmungen  am  empfeh- 
lens wertbesten  seyn  durfte)  eine  sehr  feipe  lineare  Spalte ,  so  kann  man 
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tnendjedtner  irerdimkeliider  Kraft.  Das  schwächste  läfst 
0^803,  das  stärkste  0,138  des  senkrecht  aufiallenden  Lich> 
tes  durch.  Professor  t.  Gräfe's  grofser  Gefälligkeit  ver- 
danke ich  Bwei  ansehnliche  Raachglasplatten,  )ede  von  etwa 
70  QaadrätzoU  Gröfse.  Die  eine  hellere  erwies  in  ihrem 
gauen  Bereich  dieselbe  verdunkelnde  Kraft;  sie  lS(st  0,404 
Lidit  durch;  die  andere  dunkelere  ist  nicht  tiberall  gleich 
dick;  sie  wirkt  durchschnittlich'  so  stark  wie  etwas  weniger 
als  4,  der  schwächeren  Gläser  zasammen.  Ein  solches  Glas 
läfet  blofe  0,629  Licht  durch.     Aus  diesen  Phtten  worde 

am  Gradbogen  d«r  Alhidade  den  Ort  jeder  Stelle  des  Spectrums  ebenso 
genau  wie  bequem  bestimmen.  Die  Spalte  vertragt,  ohne  andeutlich 
m  werden,  eine  sehr  viel  grdfsere  Yerduokelong,  als  die  vielen  feinen 
Lmi#n  der  fiblicben  Scala;  Verdunkelungen  der  Art  beemtrichtigen  den 
Eindruck  des  Sufsersten  Roth  und  äulsersten  Violett  in  keiner  Weise. 
Man  hat  natürlich  vor  dem  jedesmaligen  Gebrauch  des  Instrumentes  sich 
KU  überseugeni  dafs  der  rechte  oder  der  linke  Rand  der  Spalte  mit  dem 
senkreehtcn  Faden  des  Ablesefemrohrs  und  mit  einer  bestimmten  Grad- 
eiasteUung  der  AUudade,  also  auch  mit  einer  unveränderlichen  Stelle 
des  Sp^ctrums  zusammenfallt. 

Ich  glaube,  fur  alle  Zwecke  der  Spectralbeobachtung  die  Anwen- 
dang  der  beweglichen  Spalte  statt  der  beleuchteten  Scala  empfehlen  eu 
dtirfen.  Der  Schieber  läfst  sich  leicht  herausnehmen  und  mit  einem  von 
anderer  Beschaffenheit,  s.  B.  von  engerer  Spalte,  vertauschen.  Die 
Sealeagrade  der  Alhidade  sind  vor  deatn  Gebrauch  ein-  fur  allemal  mit 
den  wirklichen  Verschiebungen  der  beweglichen  Spalte  lu  vergleichen. 
Bei  mcmem  Exemplar  sind  die  wirklichen  Verschiebungen  der  Spalte 
nicht  proportional  den  Verschiebungen  an  der  graduirten  Scale;  im  Su- 
'  fsenten  Roth  entspricht  einer  Verschiebung  um  1*  eine  Verschiebung 
d«r  Spake  um  0,86  Mm. ,  im  Sufsersten  Violett  dagegen  um  0,45  Mm. 
Eine  bestimmte  Einstellung  auf  die  Scala  der  Alhidade  entspricht  unter 
allen  Umstanden,  ich  mag  den  Schieber  noch  so  oh  hm-  und  herbe- 
wegt habeui  aufs  Genaueste  einer  bestimmten  Verticallinie  des  Sehfei* 
des  a.  B«.  dem  verticalen  Faden  des  Ablesefernrohrs.  Uebrigens  lälst 
sich  durch  Veränderung  der  Form  des  Alhidadenschlitzes  nnd  der  Stel- 
lung der  Azc,  um  welche  die  Alhidade  sich  dreht,  die  Einrichtung  so 
trefiflB^  dafs  iBe  Spaltverschiebangen  mit  den  Scalagraden  genau  parallel 
geben.  Die  gsnae  Sehfeldbreite  betrfigt  dÖ,2  Grade  meiner  Alhidade, 
wovon  auf  das  gewöhnliche  Spectrum  etwas  fiber  die  HUfie  kommt« 
Zehntelsgrade  lassen  sich  mit  voUkommner  Sicherheit  ablesen. 

Mechanicus  Alb  recht  hierscibst  verfertigt  die  Alhidade  um  den 
Preis  von  17  Gulden. 
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eine  Anzahl  kleinerer  von  etwa  4  QuadratioU  geschnitten 
und  der  photometrische  Werlh  jedes  derselben  besonders 
bestimmt 

Die  Anwendung  der  Rauchglftser  gestattet  blos  sprung- 
weise zunehmende  Verdunklungen;  ich  werde  aber  weiter 
unten  zeigen,  dafs  diese  Abstufungen  der  Lichtstftrke  für 
unsere  Aufgabe  Yiel  «npfehlenswerther  rind,  als  successive 
Abmindernngen,  die  durch  lanter  unmerklidie  Zwischenstufen 
in  einander  ilbergeben.  Allerdings  kommt  es  auf  die  Gröfse 
der  qpningweisen  Minderung  wesentlich  an;  je  geringer  sie 
ist,  um  so  genauere  Messungen  gestattet  sie.  Da  )edodi 
die  Tcrschiedenen  Stellen  des  Spec^trums  ganz  unglaubliche 
Yei^chiedenheiten  der  Lichtstärke  zeigen  •—  Yersdiieden- 
heiten,  von  denen  unsere  unmittelbare  Sinnlichkeit,  die  ab- 
solut unföhig  ist,  auch  nur  grobe  Multipla  der  Empfindongs- 
gröfsen  percipiren  zu  können,  gar  keine  Ahnung  hat  —  so 
genügt  die  Anwendung  slarker  successiver  Abschwächungen 
zu  vielen  Zwecken  vollständig,  fiberhanpt  aber,  auch  bei 
den  genauesten  Bestimmungen,  welche  die  Approximation 
so  weit  als  möglich  treiben,  zur  ersteren  Orientirung. 
Schwache  ich  z.  B.  die  zu  untersuchende  Lichtquelle,  eine 
Petroleumlampe,  mit  einem  Rauchglas  von  0,606  verdun- 
kelnder Kraft  (da9  also  0,404  Licht  durchläßt)  ab,  so  brauche 
ich  ein  starkes  Rauchglas  (0,029),  um  das  beigemischte 
Weifs  im  hellsten  Theil  des  Spectrums  noch  zu  erkennen, 
während  die  HinzufQgung  eines  schwachen  Glases  (0,404) 
die  Beimischung  des  Weifs  aufhebt.  Dagegen  brauche  ieh 
im  änfsersten  Violott  nicht  weniger  als  3  starke  Rauchgläser 
plus  1  bis  2  schwache,  um  diese  beiden  Punkte,  die  Eben- 
merklichkeit  und  die  Nichtmehrmerklichkeit  des  dem  Vio- 
lett beigemischten  minimalen  Weifs  zu  erhalten. 

Die  Lichtstärke  der  verschiedenen  Stellen  des  Speetntms 
terhält  sich  demnach  proportional  tfer,  durch  Rauchgläser 
abgeschwächten  Lichtstärke  der  Spalte  a,  bei  welcher  das 
schwache  Weifender  Spalte  eben  anfängt,  ununterscheidbar 
sti  werden,  wo  also,  mit  anderen  Worten,  die  Contoaren 
der  Spalte  verschwinden.    Man  bestimmt  also  die  relative 
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LldM8lAffke>  dtken^ts  für  Ae^etd^^  marimade  Zahl  von 
Raachglasem,  bei  welcher  die  Spalte  tidetzt  noch  stehtbar 
ist  (LichUiatke  a)  und  andecerseite  die,  nach  HiniufOgang 
einea  efmigen  weitem  Rauchglases  vorhandene  Lichtstarke 
{fi%  bei  welcher  die  Spidte  Terschwonden  ist  ond  hat  selbst 
IB  den  Fall,  da(s  a  and  ß  noch  uemiich  weit  auseinander- 
aldien,  in  dem  Mittel  beider  Werthe  eine  sehr  leidliehe 
Approxiniation  der  wahren  Liditstftrke  der  Farbe  *). 

Will  man  sich  nidit  mit  diesen  Mittelwerthen  begnügen 
—  auch  ich  beabsichtige  das  keineswegs  —  so  empfehle 
ieh  mr  weiteren  AbschwSchung  der  Lidhtstärke  a  schwache 
RaAchglSsery  welche  etwa  J  des  Lichtes  diirchiassen.  Audi 
konnte  man  gewöhnliche  diaphane  Gliser  verwenden,  die 
sdiichtweis  übereinander  gelegt,  genügend  viel  Licht  refleo- 

1)  In  dem  vorhin  angegebenen  BeUpiel  war  die  Zulage  eines  «schwachen* 
Rauchglases  nfttfaig,  nm  die  Merklichkeit  der  Spalte  in  eine  Unmerklich  < 
htli  BQ  yenrandeln.  Ein  derardges  Glas  schwlcht  die,  bei  der  Eben- 
■lerldichkeit  vorhandene,  Lichtstirke  der  Spähe  nm  0,6.  Nun  ist  aber, 
weaa  durch  eine  Reihe  Ranchglaaer  dpfl  InteosiUt  von  P  bedeutend 
abgetndert  ist,  die  Lichutärke  der  Farbe  eine  enorme  gegen  die  Licht- 
stirke der  Spalte.  Taxire  ich  die  Lichutarke  der  Farbe  —  was  sehr 
viel  tu  niedrig  gegriffen  ist  —  lOOmal  grö(ser  ab  die  Lichtstärke  des 
ebea  nodi  merklichen  beigemischten  Wetfs  der  Spalte,  so  verwandelt 
dU  Zulage  eines  neuen  Rauchglases,  welches  die  Spalte  unmerklich 
nuu:ht,  die  Lichtstarke  des  Spalteniichtes  in  xiv  ^cr  Lichtstarke  der 
Farbe.  Man  sieht,  dafs  sehr  schwache  Rauchglaser  —  auf  deren  An- 
wendung ich  sogleich  komme,' einselo  genommen  von  keiner  merklichen 
Wirkung  sejn  können. 

Man  braucht  fur  unseren  Zweck  nicht  einmal  au  wissen  —^  und  ich 
ktenie  auf  diese  Frage  vorerst  noch  keine  sichere  Antwort  geben  — 
wie  froJs  die  Zumischung  des  weifsea  Lichtes  au  den  reben  Spectral- 
larben  ami  jnnis,  um  letjUere  von  den  mit  etwas  Weifs  verseUten 
Spectralfarben  eben  noch  unterscheiden  zu  können.  Meine  Methode 
bietet  übrigens  ein  bequemes  Hülfsmittel,  um  auch  diese  Frage  beant- 
worten lu  können.  ^ 

8dbe  es  sich  Jserauistellen,  dais  das  YerhSkniis  des  augemiscbten 
Weils  bei  den  pipie^en  Farben  verschieden  —  i«  selbst  sehr  verschie- 
den —  sevn  mufs,  um  einen  eben  noch  merklichen  Unterschied  der 
Sittigung  der  Farbe  sü  erhalten,  so  würde  dadurch  nur  die  Grofse  des 
möglichen  Beobacbtungsfehlers  in  den  einselnen  Bezirken  des  Spectniros 
varUbel,  die  Methode  aber  keineswegs  gefShrdet  werden. 
PoggendorfTs  AnnaL  Bd.  CXXXVII.  14 
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tiren  und  aueh  ein  Mlpimum  abflorbiren,  um  die.  beabdclH 
tigte  Scfaw&chnng  zu  erreichen. 

Ich  besitze  bis  jetzt  leidy  blofii  3  Exemplare  schwi-. 
cherer  Rauchglfiser;  das  scbwftdiste  ist  aber  immer  noch 
zu  stark,  indem  es  blofe  OfiO  Licht  durchlttüit. 

Wenn  es  sich  um  ganz  genaue  Abstufung  des  Lichtes  P 
handelt,  so  könnte  man  den  Uebergang  von  einem  Rauch- 
glas zum  anderen  vermitteln  durch  allmälige  Elntferi^ung  der 
Lampe  P,  ein  Verfahren»  das  ich,  ans  oben  angegebenen 
Gründen,  bis  jetzt  noch  nicht  prüfte.  Man  kann  aber  auch 
die  Stärke  der  ur$prüng liehen  Lichtquelle  etwas  abändern 
und  zwar  in  doppeltem  Sinne,  bt  das  Weifs  von  P  in  der 
Spectralfarbe  noch  merklich,  so  vergrdfsert  man  die  Spee- 
tralspalte;  die  Intensität  von  P  wird  dann  im  Verhältnib 
zur  stärker  gewordenen  Farbe  geringer,  d.  h.  die  Zumi- 
schung des  Weifs  ist  nicht  mehr  zu  erkennen.  Desgleichen 
kann  man  die  eben  eingetretene  Unmerklichkeit  des  Weifs 
durch  Verkleinerung  der  Spectralspalte  wieder  merklich  ma- 
chen. Dabei  darf  ich  ohne  wesentliche  Fehler  voraussetzen, 
dafs  da»  relative  Helligkeitsverhältnifs  der  einzelnen  Spec- 
tralfarben  keine  erhebliche  Aenderung  erleidetj  wenn  das 
Spectrallicht  nur  toenig  verstärkt  oder  geschwächt  wird. 
Ist  jedoch  die  Aenderung  der  Stärke  des  Spectrallichtes 
eine  irgend  erheblidie,  so  ändert  sich  dieses  Verhältntfs  sehr 
merklich  und  ich  glaube,  gerade  in  der  Leichtigkeit  und 
Schnelligkeit,  mit  welcher  photometrische  Bestimmungen  der 
Art  nunmehr  ausführbar  sind,  einen  besonderen  Vorzug 
meiner  Methode  zu  finden.  Ich  werde  weiter  unten  zeigen, 
dafs  die  Lichtstärke  von  Orange  und  Grelb  (Petroleamlicht 
als  Lichtquelle  vorausgesetzt)  bei  stark  abnehmender  Hellig- 
keit bedeutend  vermindert  vrird,  während  das  an  sich  licht- 
schwache  Violett  eine  sehr  viel  geringere  Beeinträchtigung 
erfährt  Diese  Thatsache  ist  der  neueren  Wissenschaft 
wohl  bekannt,  aber  es  fehlte  bisher,  meines  Wissens,  an 
genaueren  numerischen  Bestimmungen.  Ich  glaobe,  dais 
Veränderungen  in  der  Breite  des  Spectralspaltes  um  ^5 
noch  zulässig  sind.    Hat  z.  B.  das  Licht  P  ,}$  der  Licht- 
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filrke  4^r  photometrisch  su  messenden  Farbe,  so  verftndert 
eine  Yergröfserung  der  Spectralspalte  um  ^^  das  Yerbfiltnife 
in  fii»  Die  Spaltftnderangen  müssen  aber  so  rasch  gesche- 
hen,  dafs  sie  der  plOlsHehen  Wirkung  eines  zngefttgten 
oder  weggenommenen  schwachen  Ranchglases  entsprechen^). 
Ich  habe  nur  noch  ein  letztes  Desiderium  des  Spectral- 
apparatee  als  photometrischen  Instrumentes  zu  erwähnen. 
Es  ist  ein  grofser  Uebelstand,  dais  den  Apparaten  keine 
Nebenvorrichtung  beigegeben  wird,  um  alle  Stellen  des 
Spectnims  abblenden  zu  können,  anfser  derjenigen,  um 
deren  Untersuchungen  es  sich  eben  handelt.  Das  Auge 
wird  dadurch  sehr  angestrengt  und  die  Lichtstärke  der 
beDen  Stellai  erschwert  durch  ihren  Contrast  die  Unter- 
sodiung  der  dunkeleren«  Ich  lasse  mir  gegenwärtig  in  das 
Ablesefemrohr  — -  an  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  —  eine 
grOfsere  Platte  einfOgen»  die  in  der  Mitte  ein  kreisfttrmiges 
Loch  hat,  welches  das  ganze  Spectrum  zu  tibersehen  ge- 
stattet, aber  auch  durch  zwei  bewegliche  Schieber  mit  ver- 
ticalen  Rändern  beliebig  und  an  Jeder  Stelle  verengt  wer- 
den kann*   ^Dann  erst  ist  man  im  Stande,  unbehelligt  von 

1)  Die  vtm  der  treffliclien  Stein  bell 'sehen  Werkstitte  constniirten  Spec- 
«jroacopspdfen  gestatten  keine  dirtcitH  ^blesungeq  der  Spaltbreite  am 
Apparat  «elbsL  leb  Uefs  mir  deshalb  eine  bewegliche  Spalte  verfertigen, 
deren  Scbranbenkopf  mit  einer  Tbeilnng  in  100  Theile  versehen  ist, 
so  dafs,  hei  der  Höhe  des  Sehraubenganges  von  0,345  Mllm.  noch  der 
hundertste  Theil  At$ts  Werthes  bei  der  VerSndemng  der  Spaltbreite 
bestimmt  werden  sollte.  Mein  Apparat  leistet  iwar  etwas  weniger, 
doch  sind  vollendete  Micrometerschraoben  Ar  unseren  Zweck,  wo  blois 
Mlativ  gfo(se  Aenderungen  der  Spaltbreite  noch  von  praktischem  Werth 
sind,  fibcrfl&ssig. 

Verinderbare  Spalten  ohne  Index  sind  auch  för  die  gewöhnlichen 
Zwecke  des  Heliostatebgebraucbes  mit  gewissen  Nachtheilen  verbunden. 
Die  Spaltbreite  mnü,  wenn  man  gant  sicher  sejn  will,  vor  dem  jed- 
weiBgen  Gebraach  unter  dem  Mikroskop  gemessen  werden»  Ich  siehe 
lUühilb  eine,  mehrere  Linien  breite,  feste  Spalte  vor,  in  welche  ich 
cioea  Sdneber  cinaeUe,  der  wiederam  mb  einer  constantenp  viel  schmi- 
lernt  Spalte  venchen  ist.  Der  vorhin  genannte  Mechanicus  verfertigte 
mir  8  Eiemplare  der  Art  von  0,25—0,33  und  0,4  MIhn.  Spaltbreite, 
deren  Rinder,  bei  emer  Linge  von  24  BUlm.,  unter  dem  Mikroskop, 
waa  ich  nicht  erwartet  h&tte,  als  udellos  parallel  sich  erwiesen« 

14  • 
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tr^mitm  störeüden  Liebt  zu  arbeltöfl;  M«i  icb  iill  B^itt 
dieser  tmentbehrliehen  Vorriditükig  bin,  kann  ich  bei  detf 
untefi  mittutheileiiden  photomfetrischeil'  Besfehnmangen  die 
für  ää^  Tiolett  angegebenen  Zahlen  tiur  für  provisorische 
ansehen. 

Um  bei  dieser  ersten  Mittheiiung  nicht  tu  utbstflndlich 
za  werden,  verspane  ich  die  Erörterung  tnandier  Cattfelen 
auf  eine  spätere  Gelegenheit^.  Ebenso  ist  es  mir  zur 
Zeit  noch  unmöglich,  eitie  erschöpfende  Etperimefttalkritik 
der  Methode  tn  geben  und  beschr&nke  ich  mich  auf  die 
Versicherung,  dafs  ich  für  dieselbe  Lichtquelle  und  dieselbe 
Helligkeit  der  letzteren  immer  dieselbe  öder  sehr  nahezu 
dieselben  Resultate  bezüglich  der  Lichtstärke  ihrer  Ehizel- 
farben  erhalten  habe.  Die  Leistungsfähigkeit  des  Auges 
für  unsere  Atifgabe  ist  für  mich  über  allen  Ziteif^  erha- 
ben; die  einzige  Schwierigkeit,  die  ich  noch  nidif  vollstän- 
dig überwand,  ist  die  Herstelltmg  einer  tadellosen  Constatii 
der  Lichter  meiner  beiden  Petroleumlampen.  Vor  dem 
Versuch  mäche  ich  sie  immer  gleidi'  stark  und  prüfe  die 
Gleichheit  mittelst  der  Rumford'schen  Methode.  Die 
Abbiendung  der  Flammen  geschieht  durch  Diaphragmen 
von  6|  Mm.  Oeffiiung;  Flamme  P  steht  von  der  bewe^chen 
Spalte  40  Mm.,  die  andere  von  der  Spectroscopspalte  30  Mm. 
ab.  Alle  Einrichtungen  sind  so  getroffen,  dafs  die  Stellung 
des  Flammenlichts  zu  der  respectiven  Spalte  in  jedem  Ver- 
such genau  constant  bleibt.  Der  unveränderten  Constanz 
des  Lichtes  versichere  ich  mich  während  der  Versuche  da- 
durch, dafs  ich  von  Zeit  zu  Zeit  eine  der  vorangegangenen 
Bestimmungen  der  Lichtstärke  einer  bestimmten  Stelle  des 
Spectrums  wiederhole. 

1)  Auch  die  wechselnde  Accommodation  dos  Auges  bereitet  unter  tJm* 
stSnden  kleine  Schwierigkeiten,  namentlich  im  Roth.  Die  Farben  des 
Spectrumft  ersehenen  so,  als  ob  sie  nicht  in  gleicher  fintTemnng  vom 
Beobachter  liegen;  Brücke  hat  neuerdings  verwandte  Erscheiiiungeny 
die  sich  jedoch  nicht  auf  d^  Spectmm  beziehen,  beaügtlch  der  i^on  (hm 
jo  gonannlea  vorspringenden  und  zurücktretenden  Farben  (in  den  Wie* 
ner  academischen  Sitzungsberichten  1868  Juli)  besproclien. 
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in  Fdlgendom  gebe  ich  einige  vorlüufige  Proben  der 
Lcäfttung^  meiner  Methode  und  w&hle  als  Beispiele  die 
Licbtattrke  deA  Spectrums  der  Flamme  einer  Petroleum- 
lampe (won  oben  erwähnter  Beschaffenheit),  sodann  das 
Spectrum  des  durch  ein  rothes  Glas  durchgehenden  Lichtes 
dieser  Laa^  und  schlieialich  zwei  Beispiele  der  Lichtstärke 
des  von  PigmenteQ  reflectirten  Lichtes. 

Das  SpecUium  nimmt  vom  Roth  bis  zum  äufisersten  Vio- 
blt  etwa  13  $paltbreiten  meiner  »beweglichen«  Spalte  ein; 
om  4as  gan^  Speciram  zu  untersuchen,  mujb  also  die 
Spalte  i2mal  lortgeröckt  werden.  Für  jeden  dieser  13  Be- 
pifce  des  Spectrams  *)  gebe  ich  den  nachfolgenden  Tabellen 
den  photometrischen  Mittelwerth.  Meine  Aufzeichnungen 
oatecscheiden  übrigens  häufig  2  Bßllften»  drittel  oder  noch 
kleinere  Tbrile  des  ganzen  Bezirks.  Wollte  ich  das  Alles 
auftiehmen,  wodurch  allerdings  manche  starke  Sprünge  der 
lichtstarke  von  einem  Bezirk  zum  benachbarten  venoieden 
würden,  so  würden  die  Tabellen  zu  wenig  übersichtlidi. 

Im  Violett  habe  ich  |  des  'den  Fraunhofer'schen  Li- 
91^  £r  und  B  entsprechenden  Baumes  untersucht,  indem  ich 
so  weit  vordrang»  als  ich  noch  eine  schwächste  Spur  der 
Farbe  erblicken  konnte.  Dagegen  lieüs  ich  das  äufaerste 
Roth  nnberücksichtigt»  dessen  photometrischen  Werth  ich 
erst  bestimmen  kann»  wenn  die  oben  erwähnte,  im  Ablese- 
£»nrohr  anzubringende  Yorrichtung  zur  Abbiendung  aller 
andern  Theile  des  Spectrums  fertig  geworden  ist  Der  An- 
fang des  von  mir  gemessenen  Roth  in  der  linken  Yertical- 
reihe  der  nächsten  Tabelle  liegt  zwischen  Ä  und  a,  und 
zwar  sehr  nahe  bei  o. 

Die  Gränze  zwisdien  Roth  und  Orange,  die  für  mich 
sul^ectiv  gar  nicht  existirt»  habe  ich  an  die  Stelle  C  ver- 
legt. Was  die  Angaben  Ober  das  äuUserste  Violett  betrifft, 
so  erinnere  ich  an  den  oben  gemachten  Vorbehalt 

Die  Zahlen  m  den  nachfolgenden  TabeUen  bedeuten  die 

1}  Betft^ck  der,  nicht  bedeutenden ,  Bupropoitionalitit  iwuchen  den 
Alhidadenfniden  und  den  wiildichea  Venchiebumen  der  bewe^Udien 
Spake  erinnere  ich  an  da«  froher  Bemerkte. 
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Lichtstärke  des  von  der  beweglichen  Spalte  auf  das  Spec- 
trum geworfenen  wdfeen  Streifens,  bei  welcher  dersdbe 
eben  aufhört,  von  der  entsprechenden  (darüber  und  dar- 
unter liegenden)  reinen  SpectralÜEirbe  noch  unterschieden 
werden  zu  können.  Ich  habe  kaum  zu  erinnern ,  dafs, 
mittelst  genauer  abgestuften  Rauchgl&ser,  die  Approximation 
viel  weiter  zu  treiben  wSre.  Die  zu  eben  genanntem  Zweck 
erforderliche  Lichtstärke  des  weiften  Streifens  wird  herge- 
stellt durch  eine  Combination  von  Rauchgllsem,  weldie 
die  Lichtquelle  P  unter  Umständen  enorm  sdiwächen  mfis- 
sen.  Um  für  die  geringste  Lichtstärke  P  noch  ganze  Zah- 
len zu  erhalten,  mufste  die,  durch  kein  Rauchglas  geschwächte 
Lichtquelle  =  10  Millionen  gesetzt  werden.  Debgleidien 
wird  die  Stärke  des  zu  analysirenden  Lichtes  (in  der  ersten 
Verticalcolumne  der  nächsten  Tabelle)  =  10  Millionen  ge- 
setzt. Durch  dexk  Schattenversuch  ist,  wie  sdion  erwähnt, 
dieses  Licht  vor  den  Beobachtungen  der  Lichtstärke  P  gleidi 
gemacht  worden. 

Die  Zahlen  der  Tabellen  sind  proportional  den  lAdU- 
stärken  der  betreffenden  Spectralfarben.  Die  Lichtstärke 
des  heUsten  Bezirkes  ist  nicht  etwa  als  Einheit  angenonunen, 
sondern  angegeben  in  ihrem  Verhältnift  zur  Lichtstärke 
P  sar  10  Millionen.  Dadurch  wird  die  Yergleichbarkeit  mit 
den  anderen  parallelen  verticalen  Reihen  erleichtert 

Lichtst&rke  des  Spectnuns  der  Petroleamflamme.    Spaltbreite  0,23  MiU. 


AUiidaden- 
grade 

VoUc 

Flamme 

10  MilIioDen 

LichUtSrke 

Mit  einem 
»schwachen« 

Rauchglas 

geschwichle 

Flamme 

3  970000 

Lichtstlrle 

Mit  vier 

achwachen 

RanchglSsern 

feachwlchte 

Fbmme 

248000 

Lichtslirke 

31,8—30,1 

18120 

5850 

908 

1  Roth 

30,1-28,7 

80000 

45  600 

1322 

; 

29,8  AvSmg  ) 

Ol  augc       \  Oiang« 

28,7-27,3 

457  600 

202  200 

18120 

28,0  Anfang  / 

Gelb       l  Gelb 
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AlUdadn- 

VoUe 

Flamme 

10  Mittiooen 

Lichtstirke 

Mit  einem 

Rauchglas 

geschwächte 

Flamme 

3  970000 

LichtstMe 

Mit  vier 

schwachen 

Rauchgläsern 

geschwächte 

FUmme 

248000 

Lichuarke 

27,3-85,9 

457  600 

45  600 

8  386 

27,2  Anfang  ) 
Gran        / 

25,9—24,5 

202  200 

31810 

3  329 

>  GrAa 

24^5-28,1 

114900 

31810 

2330 

23,4  Anfang  [ 
Blau         j 

28,1-21,7 

45600 

17  800 

366 

>  Biau 

21,7-20,8 

12  600 

525 

169 

etwa  20,  An-/ 
fang  Violett. 

9 

20^—18,9 

5850 

525 

125 

\ 

18,9-17^ 

920 

243 

125 

17^-16,1 

525 

170 

96 

)Violett 

16,1—14,7 

243 

96 

96 

14,7-14»0 

96 

96 

96 

/ 

Diese  3  Reihen  sind  in  Tal  I  graphisch  yeraeichnet. 
Das  stärkste  Licht  im  Gelb  und  dem  benachbarten  Orange 
and  Grfin  ist  4600  mal  stärker  als  das  äaüserste  Violett. 
Auch  bei  40mal  geringerer  Lichtstärke  behauptet  Gelb  und 
das  benachbarte  Orange  seine  Superiorität,  doch  werden 
die  an  sich  helleren  Bezirke  des  Spectrums  viel  stärker 
abgeschwächt,  als  die  minder  hellen.  Das  äniserste  Violett 
ist  Bonmehr  blofs  19mal   lichtärmer  als  das  Grelb.     Der 


Digitized  by  VjOOQ IC 


216 

breite  Bezirk  des  Violett  dominirt  deshelb  relativ  in  jeder 
(gemischten  lichtarmen  Farbe;  daher  die  blaue  Nuance  vieler 
Farben  bei  geringerer  Beleuchtung.  Eine  Abschwäcliniig 
des  äufsersten  Violett  bei  abnehmendem  Lidit  geht  aus 
meiner  Tabelle  nicht  hervor;  die  Abschwächung  versteht 
sich  von  selbst,  {ebenfalls  ist  sie  aber  eine  verbSltnÜsmälsig 
sehr  geringe.  Doch  ich  habe  in  diesem  AujEaatz  nidit  vor, 
Schlüsse  zu  ziehen,  und  wende  mich  zum  zweiten  BmpieL 


Lichtstärke  des  durch  ein  rothes  Glas  durchgegangenen  Lichtes 
der  Petroleamflamme. 


Alhidaden- 
grade 

Volle 

Flamme. 

10  Millionen 

Lichtstarke 

Mit  swei 

schwachen 

Rauchgläsern 

geschwächte 

Flamme. 

1  576  100 

Lichtstärke 

Mit  einem 
starken 

geschwächte 

Flamme. 

289  600 

Lichtstarke 

Mit  zwei 

starken 

HsiichgIfiMni 

geschwächte 

Flamme. 

8386 

^chtstarke 

32,0')-31,5 

384 

366 

keine  Farbe 

keine  Farbe 

31,5-30,1 

2614 

2325' 

923 

1  links  ^  keine 

Farbe 
f  Roth  169 

30,1-28,7 

13256 

10872 

923 
in  der  Miue 
ein  Absorp- 
tionsstretf,  das 
mittlere  Dnt~ 
tel  desBeiirks 
einnehmend 

1  Roth  169  ' 

streif 
jRmh    38 

28,7-28,0») 

13256 

2825 

928 

88*) 

1)  Dieses  Spectrum  wurde  etwas  weiter  in  das  äulserste  Roth  verfiolgt. 

2)  28,0  Ende  des  Spectrums.     Rothes   Glas  läfst  bekanndich  blols  Roth 
und  Orange  durch. 

9)  d.  h.  fitn  %M)gcr  bl'echbtfMta  Tkeil. 

4)  So  sdliw«iJies  A.ickt^  di^  die  Angabe  umr  appprainilitiv  #ey«^.ka«|i«  . 
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Der  Absorptionsstreif  der  3ten  verticalen  Columne  er- 
scbebit  schwarz,  in  der  4ten  verticalen  Columne  läfst  er 
wieder  eine  Spur  Roth  erkennen;  offenbar  deshalb,  weil 
der  Coatrast  der  Lichtstirke  38  zur  Lichtstärke  des  Ab- 
sorplionsstreifens  mcht  so  grofs  ist  wie  bei  der  Lichtstärke 
923.  Idi  bin  ^  nebenbei  gesagt  —  im  Besitz  ziemlich 
zahlreicher  Erfahrungen  über  den  photometrischen  Werth 
solcher  Absorptionsstreifen.  Der  Vergleidi  mit  der  ersten 
Tabelle  führt  sogleich  zu  Folgerungen,  die  ich  jedoch  der 
Kfirze  wegen  unterlasse. 

Zur.  Untersuchung  der  Stärke  des  von  Pigmenten  reflek* 
tirten  Lichtes  bringe  ich  z.  B.  Papiere  vor  die  Spectro- 
scopspalte,  so  dafs  sie  mit  letzterer  einen  Winkel  von 
etwa  45^' bilden;  das  Papier  wird  von  der  starken,  durch 
keine  Bfendong  abgeschwächten,  also  möglichst  grofsen  und 
inm  Papier  möglichst  genäherten  Flamnie  einer  Petroleum- 
Jampie  erleachtet.  Das  wieifee  Papier  der  Micbfolgenden 
Tabelle  ist  glänzendweifiB  uad  glatt,  das  rothe  Carminpapier 
ohne  Gknz.  Das  gelbrothe  Lkht  der  Fllmme  madit  sich 
«Iter  diesen  Tersachabedingiaigen  nodiwendig  geltend. 

Stärke  des  yon  Pigmenten  reflectirten  Lichtes  einer 
Petrolenmiflamme. 


ADTidhdetogmde 

•Wcilies  Papier 

Rothet  Papier 

FarbeB- 

grSnse 

31,0—29,6 

linke  Hilfte:     243 
rechte    »       1322 

243 
1322 

Rftth 

29,6—28,2 

2325 

1322 

Orange 

28,2^-26,8 

8288 

gelb  525 
grau    38 

'  ^ 

«6,^85.4 

1322 

88 

(     Gt&n 

25»4-24 
24-22,6  . 

525 

96 

Region 
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Alhidadengrade 

WeiTses  Papier 

Bothes  Papier 

Farben- 

22,6-21,2 

38') 

>     BUu 

21,2—19,8 

38 

19,8—18,4 

15 

) 

18,4-^17,0 

6 

\    Violett 

17,0—15^6 

6 

Um  aas  obiger  Tabelle  nor  eine  Thaisache  henronu- 
heben,  reflectirt  diefenige  Farbe,  welche  im  Pigment  doni- 
nirt,  alles  oder  nahezu  alles  auffallende  gleidi&rbige  Licht. 

Die  obigen  Beispiele  mögra  genügen,  um  über  die  Lei- 
stongsfilhigkeit  dei"  Methode  ein  Torlfiofiges  Urtheil  gewin- 
nen la  können.  Die  Ergebnisse  meiner  bisherigen  und 
der  mit  Hülfe  feiner  abgestufter  Abschwächungen  der  Licht* 
quelle  P  künftig  zu  gewinnenden  Messungen ,  werde  idi, 
wenn  sie  sich  ansehnlich  vermehrt  haben,  später  mittheilen. 
Ich  hege  sogar  die  Hoffnung,  die  Methode  zur  quantitatiren 
chemischen  Analyse  z.  B.  der  Pigmentfarben  benutzen  zu 
können. 

Meines  Wissens  hat  bis  jetzt  erst  Prejer  (Liebig^s 
Annalen  CXL  187)  den  Versuch  gemacht,  ein  Pigment,  den 
Blutfarbstoff,  mittekt  der  Spectralanaljse  quantitativ  zu  be- 
stimmen. Sein  Yer&hren  beruht  darauf,  daüs  eine  concen- 
trirte  BlutfarbstofFlösung,  also  auch  reines  Blut,  alle  Strah- 
len des  Spectrums  aufser  Roth  absorbirt,  während  bei  we- 
niger concentrirten  Lösungen  ein  Theil  des  Grün  an  einer 
bestimmten  Stelle  nicht  dbsorbirt  wird.  Es  handelt  sicfa 
demnach  darum,  eme  vor  die  Spectroscopspalte  gd>radite 
Blutprobe  altm&lig  so  zu  verdünnen,   bis  das  Grün  «an« 

1)  Die  gering«  Licktmenge  nur  approiimativ  be«iiBiint. 
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ftngt«  atfbutreteii«  Besthnmniigen  der  Art  beruhen  ako 
auf  dem  riditigeii  Erkennen  eines  einzigen  Uebergangsponk- 
tes;  doch  liefee  rieh  die  Zahl  der  Beactionen  noch  yenneh- 
ren,  indem  man  auch  das  erste  Auftreten  anderer  Farben 
bd  stärkeren  Verdünnungen  in  Betracht  xiehen  wfirdeb 
Man  rieht  leicht,  dafs  die  photometris<^e  Methode  an  allen 
Stdlen  des  Spectrums  einer  FarbstofFlösung  und  bei  allen 
mH^chen  Liditstflrken  angewandt  werden  kann,  so  dafs 
bei  dinem  und  demselbmi  Object  die  Versuchsbedingongen 
tinendlich  variirt  nnd  die  photometrischen  Bestimmungen 
beliebig  yervielfidtigt  werden  können.  Vonrersnche  mit 
einer  gesintigten  Kupfervitriollösung  —  obschon  mit  un- 
genügenden HQljEnnitteln  ausgeführt  — •  haben  mir  recht  be- 
friedigende Ergelmisse  geliefert. 

Die  Rauchgläser  und  die  Bestimmung  ihres  photome- 
trischen Werthes  werde  ich  sdner  Zeit  ausfühiüdi  bespre- 
chen; mir  wenigstens  war  es  nicht  leicht,  sogleich  die  be- 
sten spedellen  Aenderungen  bei  der  Messung  ihrer  ver- 
dunkelnden  Kraft  nach  der  Bumford' sehen  Methode  auf- 
sofinden,  xom  Theil  deshalb,  weil  ich  die  Vorschriften  des 
Autors  nicht  von  Anfang  an  vollständig  beachtete« 

Meine  »schwachen«  Bauchgläser  haben  im  aufEallenden 
Licht  eine  schwach  gelbliche ,  die  »starken«  Gläser  eine 
schwach  bläuliche  Nuance;  gleichwohl  glaube  ich  nicht, 
daCt  diese  Farbenbeimischung  von  einer  gefärbten  Sobstanz 
im  Glas  selbst  herröhrt.  Lege  ich  eine  Anzahl  schwacher 
Gläser  fibereinander,  so  erscheint  das  Licht  der  Petroleum- 
flaomie,  diAises  Tages-  oder  das  directe  Sonnenlicht  bläu- 
liek-vkrfett  Mein  geehrter  College  Ben  seh  hatte  die  Güte» 
mir  ein  sterkes  Bauohglas  keilförmig  zu  schletfen;  die  dfln- 
nen  Stdlen  erwiesen  sich  als  farblos. 

Die  Theorie  verlangt  und  es  ist  Lambert'»  Verdienst 
auf  den  immer  zurückgegangen  werden  mnfs,  wenn  es  sich 
am  photometrische  Fragen  handelt,  den  Beweis  geliefert  zu 
haben,  dafs  die  Zulage  eines  zweiten  Bauchglases  das  durch 
das  enle,  glrich  starke,  Banchglas  geschwächte  Licht  in 
demselben  Verhältnifs  schwächt,   wie  das  erste  Banchglas 
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4t6  un|irüiigliche  Lichtquelle  scbwächt  Es  haadell  mk 
abo  nur  darum,  die  yerdoBkelnde  Kraft  jedes  einxelneii 
Glases  für  sich  jn  zahlreich  wiederholten  YersaGben  m 
fceeuniineii;  die  Wirkung  der  comhinirten  Gläser  wird  dann 
durch  Rechnung  ge£anden.  Zu  letzterem  Zwecke  sind  na* 
tdrlich  keine  Formdii  ndthig.  Die  mir  bekannten  Foraeln 
▼an  Lambert,  ferner  die  von  Schmidt  (analytische  Op- 
tik» ed.  von  Goldschmidt,  Gdttingen  1834  §.  222D  neiumni 
Fadoren  aof,  s.  B.  die  von  den  Gläsern  refleoiirie  Licht- 
menge,  welche  wiederum  durch  besondere,  schwierig  anso- 
stellende  Versuche  gefunden  werden  mtlssen^)^  Dieses 
reflectirte  Licht  interessirt  uns  aber  gar  nicht;  die  directe 
Lösung  der  Angabe  fiihrt  yollständig  zum. Ziel,  d.  b*  man 
bestimmt  nur  die  vom  Glas  durchgelassene  Menge  des  senk- 
reckt  aufiEsUenden  Lichtes« 

Ich  begnügte  mich  bei  meinen  photometrischen  Bestim- 
mungen der  Rauchgläser  nicht  mit  der  Untersnchung  jedes 
Einzelglases  für  sich,  sondern  prüfte  auf  die  Wirkung  von 
2,  3,  4  achwachen  Gläsern  zusammen.  Auiserdem  prüfte 
ich  die  Lichtstärke  eines  schwachen  Glases  gegenüber  2 
oder  3  combinirten  Gläsern,  sowie  die  Wirkung  von  2  Glä- 
sern gegenüber  3  und  4  Gläsern,  und  kam  auf  diesem  müh- 
samen Wege  zu  Werthen  — *  mein  Auge  erkennt  noch 
^  Uchtstärkedifferenx  an  der  allerdings  besonders  günstige 
Bedingungen  gebenden  MassoA'scben  Scheibe  —  mittelst 
der  einIschen  Rumf ord'schen  Methode,  die  sich  unter  ein- 
ander gegenseitig  oobtroliren. 

Bei  denstarken  Bauchgläsem  kann  ich  zur  Noth  bo^ 
die  Wirkung  zweier  xnsammengenooimen  untersucbeD»  ob- 
schon  hier  die  geringe  Stärke  und  die  Farbennuance  des 

1)  Wenn  ilbiB  nielit,  mit  Sehmidt,  eise  mm  fremdam  Bcobadittiiifett 
abfeleilelc  ContUotc  for  das  voo  jeder  Gla^lfttte  reflectirte  Licht  ein- 
föhreD  will,  was  rein  willkürlich  wire.  Schmidt  seUt  in  aeiner  For- 
mel die  lichtreflectireode  Kraft  der  oberen  und  der  unteren  GlasflficKe 
sogar  geradezu  gleich,  obschon  bereits  Bongtier  nacYiwies,  dftfs  die  In- 
nere   Aeflexioli    stSrIer   itt,    als  die  Infiere,    etwa  im  VciMllaUs  «oii 
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Sctiatfens  die.  Bestimmting  sebr  erft^hwert.  GleieliTrohl 
steben  meine  dh-ecten  Messungen  der  Terdunkelndeii  Kraft 
zweier  stärken  Gläser  der  berechneten  Wirkung  noch  ziem« 
Beb  nahe. 

Ich  erhielt  ftti*  die  schtracfaen  RaacbglSser,  die  sidi 
als  gleichartig  erwiesen,  folgende  Werthe  f&r  das  ^ron  den 
Gläsern  durdigelassene  Licht,  wobei  die  SfSrke  des  nnge-^ 
scbwSdkten  Lichtes  s±  1  gesetzt  wird. 

1  Raadiglas  0,404  (Mittel  ans  6  griHseren  Versucbsreflien) 

2  Glaser       0,160  (    »       »    5        »  »  ) 

3  »  0,060  (    »       »   b        »  »  ) 

4  »  0,025  (    »       »    5        »  »  ) 
Um  mit  den  direct  gefondenen  Werthen  dBe  berechneten 

za  Tergleichen,  gehe  ich  ans  von  der  Wirkung  (0,404)  ei- 
nes Glases  und  erhalte  dann  für  die  3  Combinationeii ' 
0,163  —  0,064  und  0,025.  Aus  sSmmtlidben  durch  Beob^ 
acbtung  gefundenen  Wertben  berechnet  sich  im  Mittel  dfe 
Wirkung  eines  einzigen  Rauchglases  zu  0,397,  ein  Werth, 
den  ich  meinen  photometrischen  Farbenbestimmungen  zam 
Grund  gelegt  habe. 

Tübingen,  30.  Mftrz  1869. 

Nachschrift. 
In  der  letzten  Zeit  ging  ich  zur  Messung  der  Farben- 
starke  der  Speciren  einiger  chemiecken  Elemenie  und  der 
Farbeneiärke  dee  Sonnenspectrums  Über.  Das  vom  Heliostaten 
auf  die  Spectroskopspalte  geworfene  Sonnenlicht  wurde 
durch  ein  vor  der  Spalte  befindliches  starkes  Rauchglas  auf 
0,0289  des  ursprünglichen  Werthes  geschwächt  (wozu  noch 
die  Lichtschwadkung  durch  die  Heliostatenspiegel,  das  Flint- 
glasprisma  und  die  Linsen  des  Spectralapparates  konunt). 
Die  Spaltbreite  betrug  Mos  ^  Mm.  Ich  wshle  eine  Reob- 
achtung  vom  I.  Mai,  angestellt  bei  hellem  Sonnenschein 
zwischen  9*"  3ff  und  11*"  SV,  heraus,  und  bemerke  noch, 
da£B  Messangen  an  anderen  Tagen  dieselben  oder  höchstens, 
in  Einzelbeiirken  des  Spectrums,  wenig  abweichende  Er- 
gebnisse geliefert  haben.  Die  Differenzen  twi^chen  dem 
intensivesten  Theil  (Grelb)  und  dem  schwächsten  (ftoÜBerstes 
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Violett)  sind  viel  gröfser,  als  Fraunhofer  angab;  wobei 
allerdings  nicht  zu  vergessen  ist,  dafs  Fraunhofer  gerin- 
gere Lichtstärken»  d.  h.  diffuses  Tageslicht,  vor  sich  hatte 
Einige ,  jedoch  erst  vorlaufige  Versuche  haben  mir  (Übrigens 
das  au^Ueade  Resultat  ergeben,  dafs  bei  der  Schwächung 
des  Sonnenlichtes  (durch  Rauchgläser)  das  Verhältnifs  der 
Lichtstärken  der  Einzel&rbe  bei  Weitem  nicht  so  stark 
alterirt  wird,  wie  wir  das  Oben,  beim  Licht  der  Petroleum- 
flamme fanden.  Idi  wähle  blos  eine  Anzahl  der  gemessenen 
Bezirke  heraus.  Analog  einer  von  Stokes  und  von  Va- 
lentin (der  Gebrauch  des  Spectroskopes  zu  physiologi- 
schen und  ärztlichen  Zwecken,  Leipzig  1863  S.  47)  gebrauch- 
ten, sehr  bequemen  Bezeichnungsweise  heifst  in  Nachfol- 
gendem z.  B«  B|  C  die  Stelle  des  Spectrums,  welche  um  | 
^des  zwischen  B  und  C  liegenden  Abstandes  von  B,  also 
um  I  )enes  Abstands  von  C  entfert  ist.  Die  Bedeutung 
der  Werthe  »Lichtstärke«  ergiebt  sich  aus  dem  früher  Ge- 
sagten. Die  Intensität  des  Gelb  könnte  höchstens  nodi 
um  {  gesteigert  werden,  ohne  meinem  Auge  blendend  zu 
werden.  Die  Zahlen  beziehen  sich  also  auf  ein  sehr  licht- 
starkes Spectrum. 


Bciirk  des  Spectrum«. 

LiehUtttke, 

Ö-OJB 

80,000 

BIC—C 

493,000 

C-C^D 

1,100,000 

C^D^QiD 

2,773,000 

C^D-'D 

6,985,000 

D-D^E 

7,891,000 

D^E-E 

3,033,000 

b  —  F 

1,100,000 

F-F\G 

493,000 

FIG—FIG 

90,600 

O^GllH 

35,900 

a^^H-GUB 

13,100 

CPi^B—H 

5,800 

jenseits  H 

900. 

Tfibingen,  17.  Mai  1869. 
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III.     Veber   das    Verhalten   der  üoUrenden  Zwi- 

schen$chicht  eines  Condeneatorsf 

von  Wilhelm  vom  Be%old* 


In  den  Bänden  CXIY  und  CXXV  dieser  Annalen  liabe  ich 
iwei  Abbandlungen  Teröffentlicht,  weldie  sich  auf  das  Ver* 
balten  der  isolirenden  Zwischensdiicht  eines  Condensators 
beliehen^).  Das  Resultat  derselben  war»  daÜB  die  von 
Kohlrauscb  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  sich  das 
eigentbOmliche  Verhalten  dieser  Schicht,  und  die  durch  sie 
bedingten  Erscheinungen  der  sogenannten  Rückstandsbildung 
aus  einem  polaren  Zustande  der  Glastheilchen  erkl&ren  sollen, 
Bit  gewissen  Thatsachen  nidit  vereinbar  sey,  und  dafis  man 
deshalb  versuchen  milsae,  den  ganzen  Vorgang  ans  dem  Ein- 
dringen der  EJektricität  in  den  Isolator  zu  erklären» 

Diese  Behauptung  hat  von  zwei  Seiten  her  Angriffe  er- 
fahren^  nämlidi  von  Clausius')  und  in  jüngster  Zeit  von 
Schwedoff^).  Wenn  ich  es  bisher  unterliefs,  mich  gegen 
die  ersteren  zu  vertheidigen,  so  lag  der  Grund  einfach  darin, 
dafis  ich  einem  so  bedeutenden  Forscher  wie  Clausius 
nicht  gern  mit  bloCsen  mathematischen  Betrachtungen  ant- 
worten, sondern  abwarten  wollte,  bis  ich  im  Stande  wäre, 
jeden  einzelnen  Schlafs  mit  schlagenden  Versuchen  zu  bele- 
gen. Da  aber  nnn  von  der  andern  Seite  ein  viel  stärkerer 
AngrilF  erfolgte,  ja  sogar  behauptet  wurde,  dafs  die  Hypo- 
these des  Eindringens  selbst  von  ihren  Vertretern,  worunter 
wohl  ich  verstanden  bin,  kaum  klar  begriffen  sey,  so  will 
ich  wenigstens  mit  einer  vorläufigen  Entgegnung  nicht  län- 
ger zOgem« 

Vor  Allem  gebe  ich  zu,  dafis  die  von  Clausius  erho- 

1)  Die  entere  Ahhan^nng  iat  ein  Aossiig  aus  meiner  DiMerudon:    Zar 
Tkeorie  de«  Condenaatort»     Gdtüngen  I860« 

2)  Abhaiidl«  aber  die  medun.  Wirmetbeorie :  Zweite  AbtbeQong  S.  135 
bb  16ä. 

3)  Diese  Annalen  Bd.  GXXXV,  S.  418  bU  437, 
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benen  Einwände  in  gewisser  Hinsicht  voUkommen  berechtigl, 
und  aus  einem  einfachen  Mifsrerständnifs  Ober  deü  End- 
xweck  meiner  bisher  (iber  diesen  Gegenstand  verflffentlichten 
Abhandlungen  entstanden  sind.-  Er  sagt  nAmUch  anter  an* 
derem:  »Insbesondere  scheint  es  mir,  als  ob  gerade  tiber  die 
wesentlichste  Frage  etwas  zu  kurz  hinweggegangen  sey,  nSm- 
lieh  tiber  die,  ob  sich  <d>erhaupt  ws  dem  Eindringen  der 
Elektricitttt  die  Entstehung  eines  Hockstandes,  weklier  nadi 
einiger  Zeit  wieder  bervortritty  und  eine  der  nrsprOnglichen 
Ladung  gleichartige  und  nur  der  Stärke  nach  geringere  La- 
dung bildet,  erklären  lasse«.  Diesem  Urtfaeile  pflichte  ich 
vollkommen  bei,  und  habe  dagegen  nur  zu  bemerken,  dab 
ich  in  jener  Abhandhing  den  genannten  Punkt  nicht  als  den 
wesentHchsten  ansah,  sondern  den  ganzen  Auftatz  Mos  als 
Verläufer  späterer  Arbeiten  betrachtete,  deren  Absdilnfs  und 
▼eröffientlidiung  sich  freilich  durch  verschiedene  äuftere  Hin- 
dernisse ungebührlich  hinauszog.  Deshalb  verfolgte  ich  da- 
mals nur  den,  vielleidit  nicht  deutlich  genug  ausgesproche- 
nen Zweck,  das  Unhaltbare  der  Kohlrausch'sdten  Ansicht 
darzttthun,  während  Alles  auf  den  Ersatz  derselben  darek 
eine  neue  Hypothese  bezügliche  nor  den  Charakter  von  An- 
deutungen an  sich  trägt. 

Auch  der  zweite  Einwarf  dafs  die  a.  a.  O.  mitgdbeilteD 
Versuche  sich  nicht  sowohl  auf  <fie  Bildung  des  Rückstan- 
des als  vielmehr  auf  die  aDmählige  Abnahme  der  disponiblen 
Ladung  beziehen,  ist  insofern  begründet,  ak  beide  Arten 
von  Erscheinungen  stillschweigend  als  eng  zusammenhängend 
angesehen  vrurden.  Die  innigste  Beziehung  beider  Phäno- 
mene wurde  sdion  von  Kohlransch  vorausgesetzt,  tmd 
tbeilweise  durch  das  Experiment  bewiesen,  und  da  audi 
meine  Versuche  hiermit  nirgends  im  Widerspruche  standen, 
so  schien  es  mir  im  Einklänge  mit  Kohlrausch  vor  Allem 
wichtig,  das  Gesetz  für  die  Abnahme  der  Ladung  zn  er- 
forschen* 

So  gerne  ich  aber  auch  diefs  Alles  zugebe,  so  mots  ich 
in  der  Sache  selbst  dodi  fest  auf  meinen  früheren  Stand- 
punkt beharren.  Im  Folgenden  will  idi  versuchen,  diefs 
weiter  zu  begründen. 
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§.1. 

In  den  genannten  Abbandlungen  babe  idi  vonugsw^eiae 
iwei  Tbatsacben  bervorgeboben,  weldie  mir  mit  der  Koblf 
raaacb'sdien  Hypotbese  durcbaus  unvereinbar  scbienen 
Die  eine  dieser  Tbatsacben  war  der  bedeutende  Einflufe  dün- 
ner Schiebten  fremder  Körper  zwiscben  Belegung  und  Iso- 
btor  auf  den  Gang  der  disponiblen  Ladung,  die  andere  der 
Einflub  der  Plattendicke  bei  gleicbem  Materiale. 

Weder  Claosius  noch  Schwedoff  haben  diese  beiden 
gewiditigen  Einwürfe,  welche  für  mich  maafsgebend  waren, 
um  die  Kohlra  nach 'sehe  Theorie  zu  verlassen,  beachtet 
Diese  Einwürfe  lassen  sich  aber  gerade  aus  den  von  Clau- 
slas aufgestellten  Formeln  mit  Leichtigkeit  ableiten. 

Ciausius  stellt  nämlich  für  die  Potentialniveau-Diffe- 
renz  die  Formel  auf  : 

wo  V  und  F  die  Werthe  der  Potentialfimktion  sind,  inso- 
fern sie  von  den  auf  den  Belegungen  befindlichen  Elektri- 
cilStsmengen  herrühren,  während  U  und  IT  die  Potential- 
flmctionen  jener  Mengen  sind,  welche  sich  im  Innern  des 
Isolators  befinden.  Der  Buchstabe  g  bedeutet  den  Bnich- 
theO  der  gegebenen  Masse,  weldier  von  den  leitenden  Kör- 
pefchen  eingenommen  wird. 

Uebersetzt  man  diese  Formel  in  die  Kohlrausch 'sehe 
Ansdiauungsweise,  d.  h.  fiihrt  man  die  Elektricitätunengen 
ein,  welche  bei  Verbindung  der  Belegungen  mit  der  Erde 
in  die  letztere  überströmen,  und  nennt  man  sie  die  dispo- 
nible Ladung  L,  so  erhält  man  für  den  Gränzzustand,  wel- 
chem  aich  dieselbe  nähern  soU,  den  Werth 

wo  L«  die  disponible  Ladung  im  Momente  der  ersten  Mit- 
theflung  derselben  ist 

Die  Beschränkung  auf  diesen  Gränzzustand,  dessen  Exi- 
stenz ich  nach  meinen  Erfahrungen  sehr  in  Zweifel  ziehen 

PogfCBdoriTs  Aonal.  Bd.  GXXXVII.  15 
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mufgy  ist  übrigens  ganz  unnöthig.    Da  nämlich  bei  ein  und 
derselben  Tafel  nach  Kohlrausch 

L,  =  LoFt 
wo  Ff   eine  Function  der  Zeit  ist,   so  braucht  man  nur 
gast  ff,  d.  h.  eben&lls  gleich  einer  anderen  durch  erstere 
bestimmten  Function  der  Zeit  Ku  setzen,  um  die  Betrachtun- 
gen zu  verallgemeinern. 

Denkt  man  sich  nun  ^ne  Tafel  von  d^  n&chen  Dicke 
mit  der  Aiifangsladung  Lo*  =  nLo,  welcher  die  Potentialni- 
veaudifferenz 2nVQ  entspricht,  so  ist  die  Kraft  X^  welche 
auf  irgend  ein  Theilchen  im  Innern  des  Isolators  ausgeübt 
wird 

»e  « 

wenn  die  Dicke  der  ersteren  Tafel  2  b  und  die  Potentialni- 
veaudifferenz  2Vq  war^). 

Diese  Kraft  ist  also  bei  beiden  Tafeln  genau  die  gleiche. 
Bestehen  nun  beide  aus  demselben  Material,  so  mufs  bei 
beiden  in  gleichen  Volumtheilen  durch  die  gleiche  Kraft  in 
gleicher  Zeit  die  gleiche* Veränderung  hervorgerufen  werden, 
es  müssen  die  hypothetischen  leitenden  Köqperchen  in  glei- 
chen Zeiten  die  gleiche  Gröfse  erreichen,  d.  h.  es  mufs  in 
beiden  Fällen 

sejn.    Man  hat  demnach  bei  der  zweiten  Tafel 

L*  =  nLo.Ft 
oder 

d.  1.  genau  dieselbe  Formel  wie  oben. 

Dilfse  Vorstellung  fordert  demnach,  Hafs  der  Gang  dtt 
disponiblen  Ladung  ton  der  fHcke  det  Tafeln  unabhängig 
sey,  so  lange  überhaupt  diese  Dicke  gegen  die  übrigen  Vi- 
mensionen  verschwindend  kkin  bleibt 

Diefs  Resultat  M  aber  genau  dassettre,  zu  weldiem  ich 
auf  S.  423  der  erst  citirten  Abhandlung  auf  ganz  andcfrem 
Vl^ege  gelangt  war. 

l)  Die    Wahl    dieser    Bezcichnungsweiic    wii*d    spater    ihre    Begründung 
finden. 
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Ebenso  kann  man  aus  der  Clausius'scheo  Formel  den 
Einflnis  des  Biiidemittels>  mit  dem  die  Belegungen  auf  den 
Isolator  befestigt  sind,  herauslesen. 

Das  Verhalten  desselben  ist  nämlich  jedenfalls  zwischen 
die  zwei  Gränzfälle  eines  vollkommenen  Leiters  und  eines 
ToUkommenen  Isolators  eingeschlossen.  Nimmt  man  non 
zuerst  an,  das  Bindemittel  sej  ein  vollkommener  Leiter,  so 
hat  man  es  eben  einfach  mit  einer  etwas  dünneren  Tafel 
zu  thun.  Das  Gesetz  für  die  Abnahme  der  disponiblen  La- 
dung kann  demnach  von  einem  solchen  Bindemittel  in  kei- 
ner Weise  beeinflofst  werden.  Gesestzt  aber,  das  Binde- 
mittel sey  ein  vollkommener  Isolator,  so  bleibt  doch  die 
Scheidnngskraft,  welche  nach  Mittheilung  der  Ladung  auf 
ein  Theikhen  im  Innern  des  Glases  aasgeübt,  und  durch 

-^  ausgedrückt  wird,  die  nämliche  wie  bei  einer  Tafel,  bei 

welcher  das  Glas  dicht  an  den  Belegungen  anliegt.  Der 
ganze  Unterschied  gegen  das  Verhalten  einer  Tafel  der  letz- 
teren Art  muls  mithin  darin  bestehen,  dafs  in  dieser  sehr 
dünnen  Schicht  keine  Scheidung  eintritt.  Dieser  Umstand 
kann  aber  in  dem  Werthe  von  U  und  U'  nur  Aenderungen 

▼on  der  Ordnung  -^  hervorbringen,  wenn  c'  die  Dicke  des 

Bindemittels  ist,  d.  h.  nur  einen  verschwindend  kleinen  Ein- 
flnÜB  äo&ern. 

Mithin  fordert  die  Annahme,  dafs  die  Rückstandsbildung 
bloCs  eine  Folge  der  durch  die  elektrische  Fernwirkung  her- 
vorgerufenen molekularen  Scheidungen  sey,  unbedingt,  dals 
das  Gesetz  der  Erscheinung  ton  der  Natur  eines  in  sehr 
dünner  Schicht  ztoischen  Glas  und  Belegung  angebrachten 
Bindemittels  nicht  beeinflufst  werde. 

Schon  in  der  ersten  der  genannten  Abhandlungen  habe 
ich  Versuche  mitgetheilt,  welche  dieser  Folgerung  wider- 
sprechen* Ebenso  habe  ich  mich  durch  weitere  Experimente 
davon  überzeugt,  dafs  auch  die  Dicke  der  Tafeln  durchaus 
nicht  ohne  Einflufs  auf  das  Gesetz  der  Abnahme  der  dispo- 
niblen Ladung  ist,  und  dafs  mithin  auch  diese  Consequenz 

15* 
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aus  der  Kohlrausch 'scheu  Theorie  durch  die  Thatsadien 
widerlegt  wird. 

Um  wenigstens  eine  einigennaaisen  prädse  Vorstellung 
\''  von  dem  Einflüsse  der  Platlendicke  zu  geben,  lasse  ich  hier 

L  eine  Versuchsreihe  folgen,  welche  mit  den  Fran klin*schen 

Tafeln  ausgeführt  wurde,  von  welchen  ich  in  meiner  zwei- 
ten Abhandlung  gesprochen  habe.    Die  Platten  waren  sämmt- 
^  lieh  aus  einem  Hafen  geblasen  und  in  gleicher  W&se  ge- 

■  kühlt    Sie  sind  von  rechteckiger  Gestalt  und  mit  Stanniol- 

^  belegungen  von  162,2*""  Durchmesser  versehen.    Die  Bele- 

gungen wurden  mit  etwas  Eiweifs  befestigt.  Der  von  den 
Belegungen  freigelassene  Theil  wurde  auf  der  einen  Seite 

(in  der  Hitze  mit  Schellack  fiberzogen,  und  durch  Versuche 
die  Ueberzeugung  gewonnen,  dafs  die  Isolation  des  Randes 
als  eine  vollkommene  betrachtet  werden  durfte. 
I  Eline  Batterie  von  vier  grofsen  Flaschen  wurde  zu  einem 

bestimmten  Potentialwerth  geladen,  der  nach  dem  von  mir 
gewählten  Maafse  10,40  betrug,  hierauf  durch  einen  Com- 
mutator eine  sehr  kurz  andauernde  Verbindung  mit  den 
Platten  hergestellt,  und  von  diesem  Augenblicke  an  der  Gang 
der  Potentialfunction  beobachtet. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  niedergelegt,  in  welchen  die  erste  Columne  die 
Zeit  in  Secunden,  die  zweite  die  disponible  Ladung  giebt. 

1)  Tafel  I.    Glasdicke  3,76-». 


t 

L, 

( 

L, 

t 

L. 

0 

(9,60) 

139 

1,79 

240 

1,19 

35 

3,27 

146 

1,73 

248 

1,15 

61 

2,74 

155 

1.67 

256 

1,12 

70 

2,57 

165 

1,60 

264 

1,08 

273 
283 
295 
306 
318 
333 
346 

1,04 
1,01 
0,97 
0,93 
0,89 
0,85 
0,81 
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t 

L, 

t 

L, 

( 

L. 

360 

0,76 

427 

0,61 

511 

0,44 

380 

0,71 

445 

0,55 

554 

037 

403 

0,66 

475 

0,50 

610 

0^1 

2)  Tafel  II.    Qlasdicke  3,13-". 


( 

L, 

t 

L, 

I 

L. 

0 

(9,46) 

207 

1,28 

334 

0,81 

128') 

1,79 

215 

1,25 

348 

0,76 

140 

1,70 

221 

1,22 

362 

0,71 

162 

1,60 

229 

1,19 

385 

0,66 

163 

1,54 

237 

1,15 

406 

0,61 

171 

1,48 

253 

1,08 

430 

0,55 

177 

1,45 

262 

1,04 

458. 

0,50 

183 

1.41 

272 

1,01 

494 

0,44 

189 

1,38 

284 

04>7 

540 

037 

195 

1,35 

298 

0,93 

600 

0,31 

201 

1,32 

309 

0,89 

3)  Tafel  III.    Glasdicke  2,12. 


( 

L. 

t 

L. 

t 

L, 

0 

(9,26) 

116 

1,32 

189 

0,89 

40 

2,24 

120. 

1,28 

196 

0,85 

56 

1,92 

125 

1,25 

211 

0,81 

69 

1,76 

130 

1,22 

223 

0,76 

76 

1,67 

135 

1.19 

236 

0,71 

81 

1,60 

141 

1,15 

248 

0,66 

87 

1,54 

147 

1,12 

268 

0,61 

95 

1,48 

152 

1,08 

288 

0,55 

100 

1,45 

158 

0 

1,04 

311 

0,50 

103 

1,41 

165 

1,01 

340 

0,44 

106 

1,38 

172 

04)7 

871 

037 

111 

135 

183 

0JB3 

418 

031 

1)  Bet  dieaer  Beobachtungsreibe  gelang  ea  nicbt  früher,  eine  «ichere  Ein- 
ateihiiig  %n  machen. 
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4)  Tafel  lY.    Glasdicke  1,65. 


/ 

L, 

( 

L, 

t 

L, 

0 

(8,68) 

109 

1,01 

165 

0,66 

46 

1,70 

119 

0,93 

176 

0,61 

60 

1,45 

126 

0,89 

191 

0,55 

75 

1,28 

132 

0,85 

201? 

0,50 

86 

1,19 

141 

0,81 

206 

0,44 

94 

1,12 

149 

0,76 

02 

1,04 

155 

0,71 

Diese  Zahlen  zeigen  aufs  Klarste,  daüs  das  Gesetz  bei 
▼erschieden  dicken  Tafeln  ein  ganz  verschiedenes  ist  Hier- 
bei sind  für  fssO  jene  Werthe  der  disponiblen  Ladung 
angesetzt,  welche  man  erhalten  hätte,  wenn  während  der 
Verbindung  zwischen  Batterie  und  Tafel  keine  irgend  er- 
heblichen Veränderungen  im  Isolator  vor  sich  gingen.  Um 
sie  zu  ermitteln,  wurde  durch  Verbindung  der  Batterie  mit 
einem  Luftcondensator  zuerst  die  Capacität  der  ersteren  be- 
stimmt, dann  die  Capacitäten  der  Tafeln  unter  der  Voraus- 
setzung vollkommener  Isolation,  und  daraus  die  Anfangsla- 
dungen Lq  berechnet,  welche  solchen  Tafeln  bei  der  Ver- 
bindung mit  der  Batterie  ertheilt  wurden.  Controlbeobach* 
tungen  über  die  Theilung  der  Ladung  zwischen  dem  Luft- 
condensator und  den  Tafeln  zeigten  aber,  dafs  man  selbst 
während  der  außerordentlich  karzen  Zeit  der  Verbindung, 
die  nur  Bruchtheile  von  Secunden  betrug,  den  Isolator  nicht 
als  vollkommen  ansehen  darf,  sondern  dafs  während  dieser 
Zeit  beträchtliche  Mengen  von  Elektricität  versdiwinden. 
Die  wahre  Anfangsladung  L^  k^nn  deshalb  erst  durch  ein 
zusammengesetztes  System  von  Messungen  ermittelt  werden, 
von  welchen  bei  einer  anderen  Gelegenheit  gesprochen  wer- 
den soll.  Ueberhaupt  zeigten  sich  itn  Laufe  der  Zeit  be- 
deutende Veränderungen  der  Curven,  deren  Ursachen  ich 
noch  nicht  angeben  kann. 

Hier  genügt  es  nachzuweisen,  dafs  die  Tafeln  trotz  des 
gleichen  Materials  ganz  verschiedenen  Gesetzen  für  die  Ab- 
nahme der  disponiblen  Ladung  unterworfen  sind,  welche 
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ädi  nicht   aus  blo&er  Verschiedenheit  der  An&ngshidaiig 
erklären  lassen« 

Angesichts  dieser  Thatsachen  bleibt  durchaus  nichts  an- 
deres übrig,  als  die  Hypothese  der  molekularen  Scheidungen 
in  verlassen  und  eine  andere  Erklärung  der  Rückstandslwl- 
doQg  za  sudien* 

>2. 

Es  liegt  nun  am  nächsten,  von  der  Annahme  von  Mole- 
kularbewegungen auf  jene  endlicher  Bewegungen  fiberzage- 
hen,  und  zu  fragen,  ob  nicht  solche  Bewegungen  der  Elek- 
tricität  im  Innern  des  Isolators  den  Ersdieinungep  zu 
Grunde  liegen. 

So  mannigfaltige  Gesetze  sich  aber*  auch  für  derartige 
Bewegungen  denken  lassen,  so  zerfallen  sie  doch  immer  in 
zwei  Klassen: 

Entweder  ist  die  Pic(»tigkeit  der  freien  Elektncität  im 
Innern  immer  null,  d.  b.  die  Bewegungen  sind  denselben 
Gesetzen  unterworfen,  wie  im  Leiter»  wo  man  in  jedem 
kleinsten  Theilchen  fortgesetzte  Ti'ennung  und  Wiederver- 
bindung  der  beiden  Elektricitäten  annimmt,  oder  die  Dich- 
tigkeit hat  einen  endlidien  Wertb»  d.  h.  es  befindet  sieh 
freie  Elektncität  im  Innern.  Im  ersteren  Falle  kann  man 
sagen,  die  Elektricität  dringt  durch  den  Isolator,  im  letzte- 
ren, sie  dringt  in  denselben  ein. 

Wir  wollen  beide  Hypothesen  mathematisch  formuliren 
und  zu  dem  Ende  folgende  Bezeichnungen  einführen: 

Bei  einer  Franklin'schen  Tafel  mit  unendlich  grofsen, 
ebenen,  parallelen  Belegungen  Tom  Abstände  2«  wählen 
wir  den  Mittelpunkt  einer  auf  beiden  Belegungen  senkrech- 
ten Geraden  zum  Ursprung  eines  rechtwinkligen  Coordina- 
tensystems,  die  Gerade  selbst  als  Axe  der  X.  Die  Poten- 
tialfunction  an  irgend  einer  Stelle  werde  durch  V  bezeich- 
net, und  zwar  zur  Zeit  t  durch  V^,  während  I  im  Momente 
der  Ladung  gleich  0  seyn  soll  Die  Ladung  denken  wir 
durch  momentane  Mittheilung  gleich  gröfser,  aber  entgegen- 
gesetzter Elektricitätsmengen  an  beide  Belegungen  vorgenom- 
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men*^)  Dann  hat  V  in  jeder  den  Belegungen  parallelen 
Ebene  einen  constanten  Werth,  da  die  Belegungen  selbst 
immer  NiveauflS^^hen  bleiben  müssen,  und  wegen  der  toU- 
kommenen  Gleichwerthigkeit  aller  darauf  senkrechten  Gera- 
den auch  alle  Parallelebenen  Niveauflächen  sind.  V,  ist 
mithin  blos  eine  Function  von  x  und  t,  und  zwar  entspre- 
chen den  Abscissen  +  x  und  —  x  gleich  gro&e  aber  ent- 
gegengesetzfe  Werthe  von  F.^  Die  Werthe,  welche  die 
Function  V  in  den  Belegnngen  selbst  annimmt,  seyen  +  V 
und  —  F,  und  dem  entsprechend  gilt  im  Augenblicke  der 
Ladung  für  die  Kraft  X,  welche  die  auf  den  Belegungen 
befindlichen  Elektricit&tsmengen  auf  ein  Theilchen  im  In- 
nern des  Glases,  d.  h.  auf  die  daselbst  concentrirt  gedachte 
Einheit  positiver  ElektricitSt  ausüben,  die  Gleichung: 

äx  e 

eine  Formel,  von  weldber  schon  oben  Gebrauch  gemacht 
wurde. 

Das  Vorzeichen  der  Potentialfunction  will  im  Einklang 
mit  Claus ius  für  positive  Elektricitfttsmengen  negativ  wüh- 
len, wodurch  die  Formeln  zum  Theil  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  von  jenen  annehmen,  welchen  man  in  der  Lehre 
von  der  Attraction  ponderabler  Massen  begegnet. 

Diefs  vorausgesetzt,  werden  in  dem  bekannten  Ausdrucke 
für  die  Dichtigkeit 

1 )  Wni  nuin^dSie  Betrachtoagen  von  der  unendlich  grollen  Tafel  auf  eSae 
mit  kreuförmigen  Belegungen  Tomi  Radios  12  Dbertragen,  oder  an  £e 
Stelle  der  Vorauuetzang  gleichgrofser  aber  ungleichnamiger  ElektricitSts- 
mengen  die  andere  •  setsen ,  dala  die  eine  Belegung  stets  mit  der  Erde 
in  Verbindung  bleibe,  so  begeht  man  in  beiden  Pillen  nur  Pehler  Ton 

der  Ordnung  -=-.     Ich  setse   überhaupt  die  Arbeiten  von   Green  hier 

als  bekannt  voraus,  ich  selbst  habe  mich  zur  Ableitung  der  Resultate 
vortugsweise  der  geometrischen  Methode  bedient,  welche  ieh  in  meiner 
Habiliutionssclirift :  »Ueber  die  physikalische  Bedeutung  der  Potential- 
function« München  1861  ausführlicher  dargelegt  habe. 
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Die  beiden  letzten  partiellen  Differentialquotienten  ^0 
and  die  Formel  redudrt  sich  auf 

Gesetzt  nun,  der  Isolator  unterscheide  sich  Ton  einem  Lei- 
ter nur  durch  einen  uuTergleichbar  yiel  gröfseren  Wider- 
stand, fo  mfl&te  stets  (^  =  0  sejn,  und  mithin  auch 

Die  durch  die  Oberflficheneinheit  einer  INiveauflftche  in  dem 
Zeit  demente  dt  im  positiven  Sinne  strömende  Ellektricit&ts- 
menge  dq  aber  wäre 

dq  =  XXdt, 

wo  l  die  Leitungsfthigkeit  der  Substanz  bezeichnet. 

Auf  der  Oberflicheneinheit  der  Belegungen  befinden  sich 

die  Mengen 

'  X 

wo  sich  das  obere  Zeichen  auf  die  Belegung  mit  der  Ab- 
scisse  +€,  das  untere  auf  )ene  mit  der  Abscisse  ^- a  be- 
zieht 

Diese  Mengen  vermindern  sich  aber  ihrem  absoluten 
Werthe  nach  in  jedem  Zeitelemente  durch  die  zuströmen- 
den entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  um  dq^  so  dab 
man  erhAlt  fOr  d?  =  +  € 


dfi'==kXdt 

oder  <b 

'^■— e 

^^  —  inXdt 

and  Bithin 

]%Xm,r-4nXt-i-C 

X^ce-*"' 

and  schlieblich 

i 
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Da  mill  munittelbar  nach  der  Ladang  also  für  tt=0, 
F  EBs  Fq  ist,  so  geht  die  ganze  Formel  über  ia 

oder  nach  Kohlrausch'scher  Schreibweise  in 

DieijB  wäre  das  Gesetz  für  den  Gang  der  disponiblen 
Ladang  nach  der  eben  aufjgestellten  Hypothese.  Ein  Blick 
auf  die  Beobachtungsresultate  zeigt,  dafs  es  dem  'fahren 
Sadiverfaalte  nicht  entspricht. 

Auch  wäre  nach  dieser  Anschauung  das  Wiederaupreten 
von  Rückständen  unmöglich.  Da  nämlich  die  ganze  Po- 
tentialfunction  im  vorliegenden  Falle  nur  von  den  auf  den 
Belegungen  befindlichen  Elektricitätsmengen  herrührt,  und 
diese  bei  der  Verbindung  mit  der  Erde  vollkommen  neofm- 
lisirt  werden,  so  tritt  sofbrt  nach  der  Entladung  ein  Gleich- 
gewichtszustand ein,  und  es  ist  somit  zum  Wiederanftrdten 
von  Bückständen  in  keiner  Weise  Gelegenheit  geboten* 

Trotzdem  ist  es  vielleicht  nicht  uninteressant,  darauf  hin- 
zuweisen, dafs  der  Mangel  von  Bückständen  im  vorliegen- 
den Falle,  doch  nur  ein  ganz  specieller  Fall  des  Wiederauf- 
trefens  solcher  Bückstände  ist,  nach  dem  von  mir  auf 'S.  32 
meiner  Dissertation,  oder  S.  425  des  Auszuges  als  wahr- 
scheinlich hingestellten  Gesetze.  Dort  wurde  nämlich  ange- 
geben, dafs  man  das  Wiederauftreten  von  Bückständen  er- 
klären könne,  wenn  man  die  Entladung, dadurch  hervörge^ 
bracht  denke,  dafs  entsprechende  Mengen  entgegengesetzter 
Elektricität  den  Belegungen  zugeführt  werden,  und  dafs 
diese  alsdann  genau  die  Bolle  einer  neuen  aber  entgegenge- 
setzten Ladung  spielen,  also  nach  demselben  Gesetze  ab- 
nehmen, wie  die  erste  Ladung,  welche  ihre  Abnahme  unge- 
stört fortsetzt.  Mit  anderen  Worten,  es  wurde  eine  Art 
von  Interferenzprincip,  von  17^^^ ^ii^ai^d^^l^i^g  ^^^  beiden 
Vorgänge  angenomm^i.  In  Formeln  stellt  sich  die  Sache 
folgendermaafsen  dar:  gesetzt  man  entlade  zur  Zeit  ^i  ,nnd 
suche  nun  zur  Zeit  t>t  tif  den  Werth  der  disponiblen  La- 
dung, so  wäre  nach  der  genannten  Voraussetzung: 
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=  L,  Fl  — L,F<,f  (*  —  #,) 
Setzt  man  hierin  Ft  =  e~  "  'so  kommt: 

Während  demnach  bei  anderen  Formen  der  Function 
Fi  gleichnamige,  bei  noch  anderen  ungleidinamige  Rück- 
stftnde  auftreten  würden,  hätte  man  im  vorliegenden  Ge- 
fetze  den  cwischen  beiden  befindlichen  Grfinzfail  vor  sich. 

§.3. 

Nach  dieser  Abschweifung  kehren  wir  wieder  %u  unserer 
eigentlichen  Aufgabe  zurück,  und  Tersiiehen,  ob  durch  die 
Annahme,  dafs  im  Innern  der  Isolatoren  freie  Elektridtät  ^) 
▼orhanden  sejn  kOnne,  eine  bessere  Uebereinstimuung  mit 
d^  Thatsachen  zu  erreichen  sey. 

Diese  Hypothese,  nach  welcher  allmäblig  freie  Elektrid- 
tät im  Innern  des  Isolators  auftritt,  diese  ist  es,  welche  ich 
als  Hjpotbese  »des  , Eindringens m  bezeichne. 

Ein  flokbes  Eindringen  kann  man  non  nach  unendlich 
Tiden  vwschiedenen  Gesetzen  vor  sich  gehend  denken;  im- 
mer aber  sind  es  ^cb  hier  wieder  zwei  Hauptfälle,  welche 
Bian  zu  imterscheUeti  hat 

Entweder  ai(s|>ringt  die  bewegende  Kraft  nur  nua  der 
dektrostatischen  Fernwirkung  der  dnzelnen  Elditridtitsmen- 
gen  aufdnandejex  ond  der  Isolator  spielt  einfeich  die  Rolle 
eines  wideiAteusnden  Mittels»  ähnlidi  wie  Luft  oder  Wasser 
gegenüber  einem  falleqden^  Steinet  oder  es  ist  auch  das  Ge- 
setz der  Weckadwir^opg  der  im  Isolator  Terthdlten  Blassen 
ein  anderes  als  im  Leiter. 

In  letzterer  Hinsicht  erinnere  idi  nur  daraa,  dab  z.  B. 
ein  der  Wärmebewegnng  analoger  Vorgang  ähnliche  Erschd- 
nungen  zur  Folge  haben  muü,  wie  die  bei  der  Rückstands- 

1)  Unter  frei  verstehe  ich  hier,  dab  eiu  Ueberschufs  der  efaien  ElektricitSt 
dher  die  •nderr  TorhuDdea  se^. 
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bildung  beobachteten.  Gesetzt  etwa,  man  bringe  auf  eine 
Glasplatte,  welche  selbst  auf  einer  Unterlage  von  constan- 
ter  niedriger  Temperatur  liegt,  eine  beifse  Metallplatte,  so 
wird  die  Wärme  in  das  Glas  eindringen.  Nimmt  man  nun 
nach  einiger  Zeit  die  warme  Platte  weg,  und  legt  man  eine 
kalte  an  deren  Stelle,  so  wird  die  ins  Glas  Gbergegang^ie 
Wärme  zum  Theil  ihre  Bewegung  nach  der  kalten  Unter- 
lage zu  fortsetzen,  zum  Theil  aber  wieder  aus  dem  Glase 
heraustreten,  und  die  aufgelegte  Platte  erwärmen.  Sollte 
es  undenkbar  sejm,  dafs  im  Isolator  die  Bewegungen  der 
Elektricität  nach  ähnlichen  Gesetzen  vor  sich  gingen,  und 
dafs  neben  der  Femwirkung  noch  eine  andere  Kraft  von 
Schicht  auf  Schicht  thätig  wäre,  welche  nicht  wie  die  er- 
stere  bestrebt  wäre,  den  Werth  der  Potentialf unction  im 
ganzen  KOrper  constant  zu  machen,  sondern  vielmehr  eine 
constante  Dichtigkeit  herzostellen? 

Bringen  wir  abermals  beide  Gruppen  von  Anschauungen 
in  Foiineln,  um  Kriterium  für  die  lUchtigkeit  der  einen 
oder  anderen  zu  gewinnen. 

Hat  man  es  einÜEHdi  mit  der  Femwirkung  zu  thun,  so 
erfahren  sämmtliche  Elektridtätsmengen  der  beiden  Belegun- 
gen die  gleiche  Beschleunigung  gegen  den  Isolator  zu,  und 
werden  sich,  da  sie  auch  den  gleidien  Widerstand  zu  fiber- 
winden haben,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  gegen  einander 
in  Bewegung  setzen,  und  stets  in  zwei  ^gleich  weit  von  den 
Belegungen  abstehenden  Ebenen  befindlich  seyii.  Es  ver- 
liert deshalb  anch  der  Aosdmck 

seine  Bedeutung,  da  man  nicht»  eiittf^'V^rthMlang  in  eiaem 
Körper,  sondem  eine  solche  in  einen' Fläche  vor  sich  hat, 
und  es  tritt  die  Gleichung  \" 

wo  Q  die  Flächendichtigkeit,  and  +0  und  — 0  unendlich 
kleine  positive  oder  negative  GrOfsen  sind,  au  deren  Stelle. 
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Bezeichnet  man  nun  die  W^the  der  Potentialfanction 
auf  den  Belegungen  A  (Fig.  1  Ta£  Y)  wie  oben  durch  T, 
auf  den  Ebenen  Ay  in  welchen  sich  die  gesammten  Elektri- 
cifitsniengen  zur  Zeit  i  befinden,  durch  F,  wobei  man  sich 
8te(s  erinnert,  dafs  die  im  Momente  der  Ladung  herrschende 
Symmetrie  fortbestehen  mufis,  und  dafs  man  deshalb  immer 
nur  das  eine  der  einander  entsprechenden  Elemente  zu 
betrachten  braucht,  so  ergiebt  sich  zur  Zeit  % 


und 

mithin 
während 


=  0 

(kO 

*— 0 

X 

4;r(»sB 

_  F 

X 

4nQ'^-^ 


war,  da  nun  g^=^g'  bleiben  mufs,  und  P^ss  F  ist,  weil 
aufiserhalb  von  zwei  parallen  mit  gleichen  und  entgegenge- 
setzten Elektricitfttsmengen  geladenen  Ebenen  die  Potential- 
fhnction  constant  ist,  so  wird 

Ist  nun  X  als  Function  d^  Zeit  gegeben,  d.  h.  kennt 
man  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  beiden  Schichten 
gegen  einander  bewegen,  so  hat  man  auch  das  Gesetz  fUr 
die  Abnahme  der  disponiblen  Ladung. 

Da  nun  die  Kraft  X,  welche  die  beiden  Schichten  auf 
einander  ausliben,  bekannt  ist,  nämlich 

Y—^  —  ^'         F'o 

A  ^—  ~~~  S5S5  — —  SSI  ""^ 

X  X  t 

so  wäre  unter  Annahme  eines  bestfanmt^  Gesetzes  fOr  die 
Verzögerung,  x  leicht  als  Function  von  t  zu  bestimmen. 

Wie  nun  aber  auch  dieses  Gesetz  für  die  Verzl^erung 
gebaot  seyn  mag,  so  viel  steht  fest,  dafs  unter  der  Voraus- 
Setzung  eines  der  Bewegung  träger  Massen  analogen  Vor- 
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gauges  y  ^  Aufangs  gleich  null  sejn,  und  sich  ( 

lig  einw  bestimmten  (negativen)  Grftnxe  nähern 
T^ahrheit  findet  aber  die  Abnahme  der  disponi 

gerade  in  entgegengesetzter  Weise  statt,  so  daÜE 

fang  einen  Cn^g^tiven)  Maximalwerth  zeigt ,  ui 
stetig  der  Gränze  null  nähert. 

Eis  mufs   demnach  auch  diese  Vorstellung  i 
verworfen  werden,  obwohl  man  durch  eine  wc 
gung  derselben  sogar  das  "Wiederauftreten  von 
erklären  könnte,  die  jedoch,  nur  unter  gewisse 
kungen  mit  der  orsprünglichen  Ladung  gleichna 

§.  4. 

Nachdem  so  das  Gebiet  der  Hypothesen 
und  enger  begränzt  ist,  so  bleibt  uns  nur  n 
nähme  fibrig,  dafs  die  Elektricität  in  der  Weise 
lator  eindringt,    dafs   sie   denselben  ganz  odei 
stetig  erfüllt. 

Hiernach  ist  also  im  Innern  des  Isolators  04 
Theile  desselben 

rf*'  >  " 
wobei 

and 

f(o,  0-0 

da  die  Symmetrie  stets  erhalten  bleiben  mufs. 

Die  Form  der  Function  f(x,  t)  ist  selbstverständlich  von 
dem  Grundgesetze  abhängig,  welches  die  Wediselwirkung 
der  Elektricität  im  Innern  des  Isolators  ausdrückt.  So  man- 
nigfaltig sie  aber  demgemäfs  auch  im  Einzelnen  gebaut  seyn 
kann,  %o  lassen  sich  «dodi  einig«  Hanpteigensdiaften  dersel- 
ben sofort  ans  dem  Wesen  iter  Vorstellung  ableiten. 

Für^  Erste  ist  klar,  dafs  nach  dieser  Annahme  in  der 
einen  Hälfte  des  Isiriators  nur  positive  und  in  der  and^ra 
nur   negative   freie  Elektricität  vork'ommen   kuan.     Demi 
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treten  im  lonern  Scheidungeo  ein  (die  ja  bei  dieser  Hypo- 
these nicht  ausgeschlossen  sind),  so  müssen  sie  wegen  der 
allentlialben  gleichen  Kraft  überall  gleich  stark  auftreten, 
and  kommen  demnach  wohl  einen  Strom  im  Innern,  nicht 
aber  Ansammlungen  freier  Elektricität  hervorrufen.  Die  too 
den  Belegungen  stammenden  Elektricitätsmengen  aber  kön- 
nen sich  erst  in  der  Mitte  neutralisiren,  wo  sie  sich  begeg- 
nen« Es  ist  demnach  auf  der  positiven  Seite  d.  h.  für  a;;>0 
allenthalben: 


auf  der  negativen 
Ferner  ist  allenthalben 


^^0.  (2) 


dx^  = 

dV 
ix 


>0.  (3) 


Denkt  man  sich  nämlich  den  gansen  Isolator  in  parallele 
Platten  von  der  Dicke  dx  zerschnitten  und  betrachtet  mm 
die  beiden  entsprechenden,  welche  um  +  x^  und  —  x^  von 
FZ-Ebene  abstehen,  so  wirken  sie  auf  außerhalb  derselben 
gelegene  Punkte  wie  zwei  mit  gleich  grofsen  aber  entge- 
gengesetzten Mengen  von  Elektricität  belegte  Ebenen. 

Wir  zerlegen  nun  die  Potentialfunction  V  an  irgend 
einer  Stelle  in  Va  und  Vß^  deren  erstere  voa  den  zwischen 
H-^  und  — »K  befindliehen  Elektricitätsmengen  Iieni<lhren 
soll  9  während  die  cweite  von  den  zwisoben  +(r  und  +« 
und  swischen  *—  x  und  —  €  vorhandenen  Menge»  bervor- 
^bracht  sey.  Denkt  man  sich  nun  diese  Elektricitätsmen- 
gen siiMBitlieh  in  der  eben  angegebenen  Weise  in  Elcmen- 
tenpaare  zerlegt,  deren  jedes  mit  eine  Franklin' sehe  Ta* 
fei  mit  vollkommenem  Isolator  wirkt,  so  versteht  man  so- 

d  Va 

fort,  dafs  -^  jedenfalls  positiv  sejm  mu(is,    da    der   von 

jedem  Paare  herrührende  Theii  von  Va  bei  positivem  x 
positiv  (und  constant)  ist,  nnd  die  21ahl  der  Paare  mit 
X  wächst,  bei  negativem  x  aber  negativ  ist,  während  die 
Zahl  der  Paare  mit  x  abnimmt.     Ebenso  auiÜB  aber  auch 
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— ^  positiv  sejn,  weil  der  DÜferentialquotient  der  von  le- 
dern Paare  für  sich  hervorgebrachten  Potentialfunction  po- 
sitiv ist^    und   mithin  auch  die  Summe   dieser  Quotienten 

d.  i.  eben  -j-^  dasselbe  Zeichen  haben  mu£k 
Femer  ist: 

(ti)  -t W 

Denkt  man  sich  nämlich  die  auf  den  Belegungen  befindli- 
chen Elektridt&tsmengen  auf  fi  Paare  von  Schichten  ver- 
theilt,  so  dals  den  einzelnen  die  Dichtigkeiten  (»i  (»t  •••  C'- 
zukommen^),  während  (>i +  ()i  +  ...-Hß.  =  ^'  ist,  so  gilt 
in  dem  Räume  zwischen  den  beiden  Schichten  des  Paares 
mit  der  Dichtigkeit  (»|  für  die  Potentialfunction  dieser  Men- 
gen das  Gesetz 

Ki  =  — 47r(>|ü? 

und  mithin  innerhalb'  des  innersten  Schichtenpaares  für  die 
von  sämmtlichen  Paaren  herrührende,  die  Formel 
r«=  —  ing^x  —  4tnQ^x  . .  —  Ang^x 

=  —  Angix 

^r.x 

c 

Mithin  ist  in  der  Nachbarsdiaft  von  a^sbO  der  Gang 
der  Potentialfunction  nach  der  Theilong  in  die  vavchiede- 
nen  Schichten  genau  derselbe,  welchen  man  erhielt,  ab 
noch  sämmtliche  Elektridtätsmengen  sich  auf  den  Bdegon- 
gen  befeinden.  Hat  sich  aber  ein  Theil  der  Schichten  in 
der  Mitte  bereits  getroifen  and  verbunden,  90  ist  selbstver- 
ständlieh 

Y<:^x 

t 

und  es  ist  deshalb  auch  jederzdt 

i^<-  (4) 

dx —  c  ^  ' 

1)  Die  Scluchten  lind  kier  iromer  all  Ebenen  betraebtet,  mitbin  ^i ...  ^« 
FUcbendicbti|keitcn, 
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War  demnach  im  Momente  der  ersten  Ladung  die  Po- 
tentialfanction  durch  die  Ordinaten  der  Geraden  A^^CA^ 
der  Fig.  2  Tat  VI  dargestellt ,  so  wird  sie  nach  der  Zeit  t 
dnrch  jene  der  gekrfimmten  Linie  A^CA^  repräsentirt.  Der 
Sinn  der  Krümmung  dieser  Linie  ist  durch  die  Gleichun- 
gen (1)  und  (2)  bestimmt,  während  die  Gleichungen  (3) 
und  (4)  aussagen,  dafs  sich  die  Ciure  innerhalb  des  Win- 
kels AiCA  beßnden  mufs,  d.  h.  dafs  AA^<^AAq  ist 

Es  wird  mithin  in  Folge  des  Eindringens  der  Elektrici- 
tat  in  den  Isolator  die  Poteutialfunction  auf  den  Belegun- 
gen sinken. 

Wird  nun  enf laden,  so  sammeln  sich  auf  den  Belegun- 
gen Elektricitätsmengen,  welche  für  sich  allein  eine  Poteu- 
tialfunction 

hervorbrächten,  welche  durch  die  Ordinaten  der  Geraden 
A^CA^  repräsentirt  ist,  wobei  A^CAsssA^Af  und  mithin 
ist  die  resultirende  Function  im  Augenblicke  nach  der  Ent- 
ladung, d.  h.  zur  Zeit  /  -f-0,  wenn  man  0  als  eine  unend- 
lich kleine  Gröfse  betrachtet: 

Hierads  ergiebt  sich  nun  unter  Berücksichtigung  der 
Gleidiuiigen  (1)  bis  (4), 


v.^ 

>0  iBr 

«>o. 

r^ 

<0  für 

«<0 

v.^ 

=  0  fOr 

XS=±£ 

und 

d.L  • 

wie  ein  einiiger  Blick  auf  die  Figur  sofort  lehrt. 

Der  ganze  Verlauf  der  -Potentialfiinction  im  Momente 
nadi  der  Entladung  wird  demnach  durch  die  Curve  äBCBä 
dai|;e8tellt,  und  es  ist  also  auch 

Po|9eii4orff's  AonaL  Bd.  GXXXVIU  16 
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7-  >  0  zwischen  B  und  B 

dx 

und  « 

dV 

--  •<  0  zwischen  A  und  B 

dx 

d.  h.  während  in  dem  mittleren  Tkeile  des  Isolators  Kräfte 
thätig  sind,  foelche  die  corhandenen  Elektricitätsmengen  wei- 
ter gegen  die  Mitte  zu  treiben,  so  sind  in  der  Nachbarschaft 
der  Belegungen  solche  wirksam^  welche  die  Elektridtäten 
wieder  auf  die  Belegungen  schaffen. 

Die  auf  den  Belegungen  belindlicheu  Elektricitätsmengen 
erfahren  ^hingegen  eine  Anziehung  nach  dem  Isolator  tu, 
dringen  deshalb  ein  und  neutralisiren  so  zunächst  die 
ihnen  benachbarten  Mengen  entgegengesetzter  Elektridtät 
Es  mufs  sich  demnach  in  der  Curve  der  Winkel  a  bei  A 
vergröbern,  da  dessen  Cotangente  der  Dichtigkeit  auf  der 
Belegung  proportional  ist,  und  aufserdem  mufs  sich  die 
Krümmung  der  Curve  zwischen  B  und  A  veitnindem,  da 
die  Dichtigkeit  der  freien  EHektridtät  in  diesem  Räume  ab- 
nimmt. Mithin  würden,  wenn  zwischen  C  und  B  alles  un- 
verändert bliebe,  die  Curve  die  durch  die  punktirte  Linie 
A^CA,i  angedeutete  Gestalt  annehmen,  d.  h.  es  würden  auf 
beiden  Belegungen  mit  der  ursprünglichen  gleichnamige  La- 
dungen auftreten.  Wenn  nun  auch  die  Annahme,  dafe  in 
dem  mittleren  Baume  BCB  alles  unverändert  bliebe,  keines- 
wegs ganz  zullissig  ist,  so  wird  sie  sich  dennoch  nicht  sehr 
weit  von  der  Wahrheit  entfernen,  d«  h.  es  werden  die  ^er- 
änderun^n  in  diesem  Theile  verhältnifsmäfiBig  geringe  sejn 
gegen  die  in  der  gleichen  Zeit  in  der  Nähe  der  Belegungen 
vor  sich  gehenden. 

^  Alle  Beobachtungen  stimmen  nämlich  darin  überein,  dab 
die  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  unmittelbar  nach  Mit- 
theilung derselben  am  raschesten,  späterhin  aber  viel  lang- 
samer erfolgt.  Da  nun  von  den  bei  der  Entladung  zuge- 
fuhrten  Elektricitätsmengen  keinenflBdls  früher  etwas  nach 
den  inneren  Schichten  gelangen  kann,  als  bis  die  in  den 
äufseren  Theilen  befindlichen  Mengen  entgegengesetzter  Elek- 
tridtät vollkommen  neutralisirt  sind,  und  da  andersdts  die 
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krifte,  weldie  in  den  iniiern  Theilen  die  Veränderungen 
bedingen,  durch  die  Entladung  nicht  vergröCsert ,  sondern 
verkleinert  iverden,  so  müssen  die  Veränderungen  in  den 
inneren  Schichten  sogar  noch  langsamer  vor  sich  gehen,  ab 
diefe  der  Fall  gewesen  i^äre^  wenn  man  nicht  entladen  hätte, 
mithin  Jedenfalls  viel  langsamer  als  in  den  ftufseren  Schich- 
ten, wo  die  ganzen  bei  der  Entladung  zngeführten  Elekiri- 
dtfttsmengen  sofort  auf  solche  der  entgegengesetzten  Art 
stofsen«  Die  Vorgänge  in  den  inneren  Schichten  werden 
deshalb  nicht  im  Stande  seyn,  die  von  den  äufseren  herriih* 
rende  Aenderang  der  PotentialAmction  zu  cdmpensiren. 
Sollte  nebenher  noch  ein  Durchgehen  der  Elektricität  ähn- 
lich wie  im  Leiter  stattfinden,  so  würde  dadurch  zwar  das 
Sinken  der  disponiblen  Ladung  beschleunigt,  sowie  die  Men- 
gen der  wiederauftretenden  Rückstände  vermindert,  aber  im 
Allgemeinen  die  Schlösse  nicht  ungOltig. 

Diese  Betrachtungen  werden  hinreichen,  um  zu  beweisen, 
daüs  sich  die  Hypothese  des  Eindringens  sehr  wohl  in  prä- 
eise  Form  bringen  lädst,  und  dafs  sie  im  Stande  ist,  sowohl 
da$  Sinken  der  disponiblen  Ladung  aU  das  Wiederauftreten 
van  gleichnamigen  Rüchständen  wenigstens  im  Grofsen  und 
Ganzen  *u  erklären.  Ob  sie  auch  geeignet  sey,  die  Vor- 
gänge nach  MaaCs  and  Zahl  darzustellen,  das  kann  selbst- 
verständlich erst  nach  schärferer  Formulirung  der  Annahme 
entschieden  werden. 

'Einen  derartigen  Versach  habe  ich  bereits  ausgeführt 
unter  Zugrondelegang  einer  Gleidiung,  welche  mir  vor  Jah-^ 
ren  von  Hm.  Pro£  Riemann  persönlich  mitgetheilt  wurde, 
mit  dem  Bemerken,  daüs  er  sie  für  das  Gesetz  halte,  wel- 
ches der  Bewegung  der  Elektricität  in  den  sogenannten  Iso- 
latoren zu  Grande  liege,  und  dafe  sich  aus  derselben  die 
Gesetse  für  Bildung  und  Wiederauftreten  von  Rückständen 
ableiten  liefsen.  Da  er  bald  darauf  erkrankte,  so  war  es 
mir  nicht  möglich  noch  Näheres  über  die  Form  der  von 
ihm  erzielten  Resultate  zu  er&hren,  ond  ich  nntemahm  es 
deshalb  vor  einiger  Zeit  selbst,  die  Lösang  des  Problemes 
naeh    den  wenigen  erhaltenen  Andeutungen  zu  versuchen« 
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Es  ergab  sich  dabei  ein  mit  den  Beöbaditungeo-  tietttUA 
gut  tibereinstimmendes  Resultat.  Da  jedoch  diese  Ueberein- 
Stimmung  noch  immer  keine  vollkommene  ist,  so  sebemt 
mir  die  ganze  Untersuchung  noch  nicht  reif  zur  Veröffent- 
lichung. 

§.5. 
^  Zum  Schlüsse  mufs  nun  noch  die  Frage  erörtert  vresrSt^ 
wie  es  sich  denn  eigentlich  mit  dem  Kernpunkte  der  C lau* 
s  ins 'schon  Untersuchung,  d.  h.  mit  dem  AequivaleivitDerth 
der  Entladung  verhält ,  wenn  man  die  Hypothese  des  Ein- 
dringens an  die  Stelle  der  Kohl  rausch 'sehen  setzt.  Die 
Antwort  hierauf  ist  sehr  einfach,  indem  eine  kurze  Ueber- 
logung  zeigt,  dafs  der  Aequivalenzwerth  der  Entladung  nur 
von  der  disponiblen  Ladung  abhängig  ist^  keineswegs  aber 
von  den  Annahmen >  welche  man  zur  Erklärung  Uurer  Ab- 
nahme oder  ihres  Wiederauftretens  machen  mufs.  Die 
Kenntnifs  des  Werthes  der  disponiblen  Ladung  im  Momente 
der  Entladung  ist  zur  Lösung  dieses  Problems  vollkommen 
hinreichend,  vorausgesetzt,  dafs  die  Entladungszeit  so  kurz 
sey,  dafs  während  derselben  keine  merkliche  Aenderung  im 
Zustande  des  Isolators  eintritt,  eine  Voraussetzung,  welche 
auch  der  Clausius'schen  Betrachtung  zu  Grunde  liegt. 

Entladet  man  nämlich  zur  Zeit  ^  d.  h.  bei  dem  Werthe 
der  Potentialfunction 

so  mufs  man  doch  den  Belegungen  Elektricitätsmengen  ta- 
führen,  welche  für  sich  allein  die  Potentialfunction  -«-  V*, 
hervorbringen  würden. 

Dieser  Potentialfunction  entspräche  eine  Dichtigkeit  q\ 
wie  sie  aus  der  Formel 

ach  ergiebt,  und  die  Elektricitätsmenge 

(?,  =  (/,# 
wenn  s  die  Oberfläche  der  Belegung  ist,  oder 
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Um  mm  den  Aequivalenzwerth  der  Entladung  zu  be- 
stiiDinen,  kat  man  nur  nöthig,  das  Potential  sämmtlicher 
Massen  auf  sieh  selbst  vor  und  nach  der  Entladung  aufzu- 
suchen* Die  Differenz  von  beiden  Werthen  ist  dem  me- 
dianischen Aequivalente  der  Entladung  proportional. 

Bezeichnet  man  nun  das  Potential  der  Massen  auf  sich 
aelbet  vor  der  Entladung  durch  W^  nach  der  Entladung 
durch  ff|y  so  ist  doch 

da  der  Unterschied  in  dem  Zustande  vor  und  nachher  eben 
einfiich  darin  besteht,  da&  tu  den  bereits  vorhandenen  Men- 
gen, welche  sich  wo  immer  befinden  mögen,  und  für  sich 
'rilein  das  Potential  W  heryorbringen,  die  Mengen  —  O't 
und  +  fft  hinzukommen  y  welchen  das  Potential  —  Q\  V, 
entspricht.    Es  ist  mithin  das  Arbeitsaequivalent 

oder  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  (5) 
W~W  —  ^^'Q''"  _4:ifQV(F/)-^ 

oder  wenn  man  Ft^ml  —  m  setzt: 

Dieb  ist  genau  die  von  C lau si us  gefundene  Formel,  Wie 
die  Ableitung  zeigt,  ist  sie  von  jeder  Hypothese  über  das 
Weeen  der  Isohitoren  vollkommen  unabhängig.  Der  Kern- 
punkt der  Clausius'schen  Untersuchung  wird  demnach 
von  meinen  Einwürfen  gar  nicht  berührt 

Ungültig  wind  dagegen  diese  ganze  Betrachtung,  sobald 
die  Dauer  der  Entladung  eine  so  grofse  ist,  dab  während 
dieser  Zeit  im  Innern  des  Isohitors  erhebliche  Veränderun- 
gen eintreten  können,  sey  es  nun,  dafs  diese  in  molecula- 
ren  Scheidung^i  bestehen,  sey  es,  daüs  nach  meiner  Vor- 
stellung während  dieser  Zeit  Elektricität  eindringt,  oder 
durchdringt.  Dafs  solche  Yeränderangen  im  Allgemeinen 
eintreten,  scheint  mir  aber  ebensowohl  aus  den  Versuchen 
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▼on  Siemens  ^)  hervorzugehen,  ak  aus  eigenen  Versuchen, 
welche  ich  über  die  Theilung  der  Ladung  zwischen  Frank- 
lin'sehen  Tafeln  und  einem  Luftcondensator  angesteUl 
habe. 

Da  nämlich  sogar  bei  der  aufserordentlich  geringen  Daner 
der  Verbindungen,  welche  Siemens  mit  seinem  Apparate 
zwischen  Batterie  und  Condensator  herzustellen  Termochte, 
(sie  betrug  weniger  ak  ^^  Secunde)  ein  EinflnUs  des  Iso- 
lators sich  geltend  macht,  so  ist  klar,  dafs  selbst  diese  kurze 
Zeit  hinreichen  mufs,  um  erhebliche  Verftnderangen  im  In- 
nern desselben  hervorzubringen,  beziehungsweise  nennbare 
Mengen  durchgehen  oder  eindringen  zu  lassen. 

Auch  bei  den  Versuchen ,  welche  ich  über  die  Theilung 
der  Ladung  zwischen  Fr ankli naschen  Tafeln  und  einem 
Luftcondensator  in  der  Art  ausführte,  dafs  ich  durch  Fall 
eines  Hebels  eine  Verbindung  von  möglichst  kurzer  Dauer 
herstellte,  und  dann  die  im  Luftcondensator  zurückgebli^ 
bene  Ladung  mit  dem  Sinuselektrometer  bestimmte,  zeigte 
sich,  dafs  die  auf  die  Tafeln  übergehenden  ElektricitSts- 
mengen  mehr  als  das  doppelte  jener  Mengen  betrugen,  wel- 
che man  unter  der  Voraussetzung  vollkommener  Isolation 
zu  erwarten  hatte.  Eine  Mittheilung  der  bezüglichen  Zah- 
lenresultate will  ich  versparen,  bis  die  ganze  sehr  umfang- 
reiche Experimentaluntersuchung  ihren  AbsdüuCs  gefunden 
hat. 


Durch  die  vorstehenden  Betrachtungen  wurden  folgende 
Resultate  gefunden: 

1)  Aus  den  Formeln,  in  welche  Clausius  die  Kohl- 
rausch'sche  Theorie  der  Rückstandsbildung  gefa&t  hat, 
ergeben  sich  genau  dieselben  Widersprüche  mit  der  Er&h- 
rung,  welche  ich  schon  früher  aus  dieser  Theorie  auf  an- 
dere Weise  abgeleitet  habe. 

2)  Die  Annahme,  dab  der  Isolator  nur  ein  Leiter  mit 
sehr  grofsem  Widerstände  sey,  ist  nicht  im  Stande  die 
Rückstandsersdieinungen  zu  erklären. 

1)  Diese  Annalen  Bd  GH,  S.  66  bis  132. 
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3)  Wenn  man  hingegen  die  Hypothese  macht,  dafe  die 
EMtricit&t  in  der  Weise  in  den  Isolator  eindringt,  dafs 
sie  stetig  vertheilt  in  demselben  auftritt,  sich  auch  allen- 
falls noch  nebenher  zum  Theile  durch  den  Isolator  hin- 
dareh  nach  Art  des  Vorganges  im  Leiter  verbindet,  so  kann 
man  sowohl  die  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  als  auch 
das  Wiederaufireten  von  gleichnamigen  Rückstanden  im 
Allgemeinen  sehr  wohl  erklären,  und  es  ist  bisher  noch 
kein  Einwand  gemacht  worden,  welcher  es  unberechtigt 
erscheinen  läfst,  von  einer  schärferen  Formulirung  dieser 
Annahme  die  vollständige  Lösung  des  Problems  zu  er- 
warten* 

4.  Die  Formeln  für  das  mechanische  Aequivalent  der 
Entladung  lassen  sich  aufstellen,  sobald  man  den  Gang  der 
disponibleii  Ladong  kennt,  ohne  dafs  es  nOthig  ist,  sich 
Ober  die  inneren  Vorgänge,  wodurch  dieser  Gang  bedingt 
wird,  irgend  welche  hypothetischen  Vorstellungen  zu,  ma- 
dien.  Sie  bleiben  jedoch  nur  gültig,  wenn  die  Dauer  der 
Entladung  eine  so  kurze  ist,  dafs  während  dieser  Zeit  keine 
nennenswerthen  Veränderungen  im  Isolator  vor  sich  gehen 
können. 

Mttndien  den  4.  April  1869. 


IV.     Veher   den  Erstarrungspunkt   der  Bestands 

theile  ßüsstger  Mischungen; 

von  Carl  Schultz. 


l.  VV^m  man  lösliche  Salze,  z.  B.  Kochsalz,  mit 
Eis  bei  einer  Temperatur  unter  0^  mischt,  so  tritt  unter 
Wänneabsorption  theilweise  Sdimelzung  ein,  und  die  Tem- 
perator  kann  bis  auf  ein  gewisses  Minimiun  sinken.  In 
ähnlicher  Weise  wird,  wie  ich  gefunden  habe,  durch  Mi- 
schen von   fester    Essigsäure  mit   wasserfireiem  essigsauren 
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Kalium  eine  Flümgkoit  erhalten  unter  Erniedrigung  der 
Temperatur y  weldie  bis  +5®  sinken  kann,  dem  Erstar* 
ruugspunkt  der  bei  höherer  Temperatur  erhaltenen  ge* 
sehmolzenen  Mischung  oder  Lösung.  Kalium  und  Natrium 
bilden,  bei  höherer  Temperatur  zusammengesehmolien,  eine 
bei  gewöhnlieher  Temperatur  flüssige  Legirung  ^) ;  aber  audi 
wenn  man  die  Metalle  in  kleinen  Stücken  bei  gewöhnUdMr 
Temperatur  mit  einander  misdit,  bildet  sich  die  flüasiga  Lie- 
girungf 

Es  kann  also  in  einem  Gemenge  ¥on  festen  Körpern, 
welche  ohne  chemische  Umsetzung  als  Flüssigkeiten  mipeh- 
bar  sind,  schon  unterhalb  des  Schmelzpunktes  des  am  leicli» 
testen  schmelzenden  Bestandtheik  eine  Verflüssigung  eintre- 
ten. Die  Schmelzung  geschieht  leichter  und  unter  geringe- 
rer Wärmeabsorption,  wenn  die  Temperatur  beim  Misoben 
.so  hoch  istf  dais  der  eine  Bestandtbeil  schon  flüssig  ist,'  wie 
bei  der  Lösung  ¥on  Salzen  in  Wasser  und  in  Alkoh^ 
beim  Mischen  von  Amalgamen  mit  Quecksilber. 

Bei  diesen  Mischungen  treten  eigentliche  chemische  Um< 
Setzungen  der  Bestandtheile  nicht  ein;  wenn  audi  in  man- 
chen Mischungen  dieser  Art  die  Bestandtheile  additimieUe 
Verbindungen  bilden  können ,  so  scheiden  sieh  bei  der  Ab* 
kühlung  doch  wenigstens  zum  Theil  die  Bestandtheile  un- 
verändert aus  der  Mischung  aus.  Man  darf  deshalb  die 
Leichtflüssigkeit  der  Mischung  wohl  auffassen  als  begründet 
durch  eine  Modification  des  Schmelz-  und  Erstarrungspunkt* 
tes  der  Bestandthdle.  '  Der  modificirte  Schmelz-  öder  Er- 
starrungspunkt liegt-  stets  unterhalb  der  Temperatori  bei 
welcher  die  Substanz  filr  sich  unter  gleichem  äufseren  Druck 
den  Aggregatzustand  wechselt;  die  Gröfse  der  Aenderung 
ist  abhängig  von  der  Natur  des  Gemengtheib  und  der  re- 
lativen Menge.  Ein  verhältnifsmädBig  geringer  Gehalt  an 
Wasser  erniedrigt  den  Schmekpunkt  der  Phenylsäure  sehr 
bedeutend  9  so  dafs  eine  kleine  Menge  Wasser  mit  fester 
Phenylsäure  gemiseht,  unter  beträcbtlicher  Tempwalur- 
emiedrigung    die    Schmelzung    der   Masse   bewirkt.      Ge* 

I)  B.  W«gQcr,  Jciurn.  f.  prakt»  Cheni,  B4.  55|  S.  i89. 
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MlhiDolx^tier  Phosphor  und  SchwefelköhleiistoiF  lassen  sich 
in  allen  VerhältniBsen  mischen;  weni^^e  Tropfen  Schwefel- 
kohlenstoif  einer  gröCseren  Quantität  Ton  geschmohenem 
Phosphor  beigemengt,  gentigen  um  den  Erstarrungspunkt 
des  Phosphors  merklich  tn  erniedrigen.  Andererseits  wird 
der  Erstarrungspunkt  des  Wassers  durch  StoiFe  wie  Gkimmi, 
Leim»  Etweäs,  audi  wenn  sie  in  grpfser  Menge  gelöst  sind, 
▼•rhiltBiftml&&ig  wenig  herabgesetzt. 

2.  Die  GröÜBe  der  Aenderong,  welche  der  Sdimels- 
pwikt  eines  Bestandtheils  einer  Mischung  erleidet,  ist  von 
der  Quantität  des  beigemengten  Stoffes  abhängig;  stets  ist 
aber  Ittr  ein  gewisses  MischungsverhältniÜB  die  Temperatur 
des  Schmeliens  und  Erstarrens  ein  Minimum.  Ktihlt  man 
efai  Gemisch  von  dieser  Zusammensetzung  ab,  so  mtissen 
die  Bestandtbeile  im  Verhältnifs  ihrer  Mischnn^sgewidite 
bei  dem  constanten  Minimum  der  'Temperatur  erstarren; 
bat  das  Gemisch  eine  andere  Zusammensetzung,  so  erstarrt 
beim  AbkQhlen  allmählich  schon  bei  höherer  Temperator 
der  im  üeberschufs  vorhandene  BestandtheiL 

Das  Yörhandenseyn  eines  solchen  stationären  Tempera- 
twminimiHBS  fär  den  Erstarrungspunivt  von  wässerigen  Lö- 
sangen  ist  von  Hm.  Rüdorff  bei  seiner  Untersuchung  tiber 
Kiltemischongen  nachgewiesen  worden^).  Uebrigens  hat 
schon  Rodberg  ^)  dasselbe  bei  Metallgemischen  nachge- 
wioaeii.  Bei  stetiger  Abkfihlnng  von  geschmolzenen  Legi- 
mngen  wird  das  in  die  Masse  eingetauchte  Thermometer 
bei  einer  gewissen  -Temperatur  stationär,  welche  Ülr  ver* 
sibiedme  Mischungen  aus  zwei  bestimmten  Metallen  ron- 
stwt  ist;  bei  dieser  Temperatur  wird  die  game  Masse  fest. 

Rudberg  bat  aber  bei  der  Abkiihlung  einiger  Legirnn* 
gW  das  Themomeler  auch  schon  bei  einer  höheren'  Tem- 
perator zeitweise  stationär  werden  sehen,  während  ein  Thril 
des  einen  Bestandtheils  <ler  Legiriing  sich  fest  aussdiied; 
diese  Temperatur  zeigte  sich  übrigens  veränderlich  mit  der 
foaMitaliven   Zusanunensetsung   der  Mischung.     Rudberg 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  122,  S.  337. 

2)  Poffs*  Ano.  £d.  18,  S.  240. 
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schlie&t  auB  diesem  Verhalten,  dafs  die  Legirungen,  weldie 
in  Masse  bei  einer  bestimmfen  Temperatur  erstarren,  cbe- 
mische  Verbindungen  sind,  dafs  aber  die  festen  Ausschei* 
düngen,  welche  schon  bei  höherer  Temperatur  sich  in  der 
Mischung  bilden,  in  dieser  flüssigen  Verbindimg,  welche  er 
als  chemische  Legirung  bezeichnet,  aufgelöst  gewesen  tejea» 
Die  sogenannten  chemischen  Legirungen  können  aber  we« 
gen  des  conslanten  Erstarrungspunktes  ebenso  wenig  als 
chemische  Verbindungen  angesehen  werden  wie  die  Salzlö- 
sungen von  constantem  Erstarrungspunkt  dafür  gelten«  Dafs 
der  zweite  stationäre  Punkt  bei  der  Abktihlung  einer  Legi- 
rung dadurch  erklärt  wird,  dafs  der  eine  Bestand theil  der 
Mischung  sich  aus  einer  Lösung  absdieidet,  mnfis  auffeilen» 
weil  die  Löslichkeit,  z.  B.  von  Salzen  im  Wasser,  sich  mit 
der  Temperatur  nicht  sprungweise,  sondern  nur  allmählidi 
zu  ändern  pflegt 

3«  Folgende  Versuche  geben  Veranlassung  zu  einer 
anderen  Anschauung  dieses  Vorganges.  Einige  FlOssigkeitai 
bilden  mit  einander  Mischungen  nur  bei  grofsem  Ueber« 
schufs  der  einen  oder  der  anderen,  nicht  bei  mitfleren  Men* 
genverhältnissea  Phenylsäure  läfst  sich,  schon  bei  gewöliB- 
lidier  Temperatur,  mit  kleinen  Mengen  Wasser  zusammen* 
schmelzen,  bis  zu  ^  ihres  Gewichts,  oder  aber  mit  20  Th^ 
len  Wasser  und  mehr;  die  Misdiungsverhältnisse  ändern 
sich  mit  der  Temperatur.  Man  pflegt  die  ersteren  Misdiun* 
gen  wohl  ab  Lösungen  von  Wasser  in  Phenjlsäore,  die 
anderen  als  Lösungen  von  Phenjlsäure  in  Wasser  zu  be- 
zeichnen« Kühlt  man  die  gesättigte  wässerige  Lösung  der 
Phenjlsäure  ab,  so  findet  man  den  oonstanten  Elrstarrung»- 
punkt  —  1^1,  es  bildet  sich  Eis  und  es  scheidet  sieh  wa»- 
serhalfige  Phenjlsäure  flössig  in  Tröpfchen  ab.  Kohlt  man 
soldie  mit  Wasser  gesättigte  Phenjlsäure  weiter  ab,  so 
beginnt  eine  geringe  Ausscheidung  bei  —  4^,  aber  die  ganze 
Masse  wird  erst  bei  niedriger  Temperatur  fest;  enthält  die 
Phenjlsäure  weniger  Wasser,  so  beginnt  die  Ausscheidung 
von  fester  Phenjlsäure  schon  bei  Temperaturen  tiber  0^, 
aber   stets  ist -.noch  weit  unterhalb  O''  ein  Theil  der  Mi- 
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sdkung  flüssig.  Die  Temperator,  bei  welcher  das  Themio* 
meter  in  der  sich  abkiihlenden  Masse  stationär  wird,  Ifibt 
sieh  nicht  genau  fixiren;  wenn  aber  das  Gemisch  in  dem 
Maafse  als  ihm  Wttrme  entzogen  wird,  in  den  festen  Zu- 
stand fibergeht,  so  mufs  offenbar  ein  Temperaturminimum 
ezistiren,  bei  welchem  der'nodi  fifissige  Rest  ToUstSndig 
fest  wird.  Eline  wftsserige  Lösung  von  PhenjlsAore  zeigt 
also  einen  stationären  Erstarningspunkt  bei  —  1^1,  und 
hat  noch  einen  zweiten  bei  viel  niedriger .  Temperatur. 

Aehnlich  veriialten  sich  Mischungen  von  Wasser  und 
Aether.  Mit  alkoholfreiem  Aether  gesättigtes  Wasser  wird 
bei  — 2*  fest,  während  sich  wasserhaltiger  Aether  abschei- 
det; aus  wasserhaltigem  Aether  erhält  man,  nach  Angaben 
▼mi  Fourcroy  und  Yauquelain,  erst  bei  -^32'*  eine 
Ansscheidung. 

Es  scheint  denkbar,  dafs  das  von  Rudberg  beobach- 
tete Verhalten  der  Leginingen  beim  Erstarren  eben&Us 
mit  einer  begränzten  Mischbarkeit  der  flüssigen  Metalle, 
wddie  allerdings  schwieriger  zu  ermitteln  ist,  in  Znsammen- 
hang steht.  Fournet^)  hat  in  der  Tliat  für  eine  der  von 
Rudberg  untersuchten  Misdiungen  von  Zink  und  Wis- 
muth  gefunden,  daCs  die  gemischten  flüssigen  Metalle  sich 
fitft  vollkommen  in  zwei  Schichten  übereinander  sondern. 

4.  Mischungen  von  Flüssigkeiten,  welche  vollkommen 
mH  einander  mischbar  sind,  wie  z.  B.  Essigsäure  und  Was- 
ser,  haben  einen  einzigen  festen  Erstarrungspunkt;  bei  ei- 
nem bestimmten  Temperaturminimum  wird  irgend  ein  Gre- 
niseh  beider  vollständig  fest,  und  ein  Gemisch  von  be- 
stimmter Zusammensetzung  hat  diese  Temperatur  als  con- 
stanten  Erstarrungspunkt 

Gemische  von  Flüssigkeiten,  welche,  bei  derselben  Tem- 
peratur, in  begränzten  Verhältnissen  mit  einander  mischbar 
sind,  haben  im  Allgemeinen  zwei  feste  Erstarrungspunkte; 
ein  Gemisdi  beider  Flüssigkeiten  kann  bei  der  Abkühlung 
an   zwei    Punkten   eine   constante   Temperatur   annehmen. 

1)  Potr  A»"*  Bd.  XXXI,  S.  575. 
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Für  Misdiuiigeii,  deren  VerhttltnUs  unterhalb  einer  gewissen 
Grftnze  ist ,  bleibt  indessen  nur  der  eine  stationXre  Erstavw 
rungspnnkt  bestehen. 


V.     Ueber    den    Gefrierpunkt    des    Wassers    aus 

wäfsrigen  Gasauflosungen^  und  die  Regeimtian 

des  Eisesf  nan  Carl  Schultz. 


1.  J/er  Erstarrungspunkt  einer  FlHssigkeit  wird  durch 
aufgelöste  feste  oder  flüssige  Substanzen  erniedrigt;  den  glei* 
eben  Einfliifs  üben  auch  aufgelöste  Gase.  Der  Schnelcpunkt 
der  reinen  Essigsäure,  welcher  bei  16^  U^t,  sinkt  beim 
Durchleiten  von  Kohlensäure  durch  die  schmelsende  Sub- 
stanz auf  15^2;  treibt  man  die  absorbirte  Kohlensäure  durch 
einen  Strom  tou  Luft  ans,  *so  steigt  der  Schmelzpunkt  wie* 
der  auf  16^ 

Es  ist  bekannt,  dafs  Chlorwasserstoff  und  Ammoniak 
den  Erstarrungspunkt  des  Wassers  erniedrigen;  die  Lösonr 
gen  dieser  Gase  werden  indessen  wegen  Abweiehong  vom 
Gasabsorptionsgesetz  meistens  nicht  als  Gasauflösungen  im 
gewöhnlichen  Sinne  angenommen.  Aber  auch  schweflige 
Säure  und  Kohlensäure  erniedrigen  den  Gefrierpunkt  des 
Wassers  merklich,  und  dieselbe  Wirkung  läfst  sieh  sogar 
für  die  sogenannten  permanenten  Gase,  Sauerstoff  Stickstol^ 
Wasserstoff  nachweisen« 

2.  Thermometrisch  würde  diese  Erniedrigung  des  Er^ 
starrungspunktes  nur  durch  sehr  empfindliche  Instrumente 
zu  erkennen  sejn;  es  läfst  sich  indessen  leicht  mit  Sicher- 
heit zeigen,  dafs  der  Erstarrungspunkt  des  reinen  Wassers 
höher  liegt  als  der  des  lufthaltigen.  Reines  Wasser  gefriert 
in  einem  (^ftfs,  welches  mit  Eis  und  lufthaltigem  Wasser 
umgeben  ist. 

Es  wurde  in  einer  Glaskugel  die  mit  einem  Unförmigen 
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Rohr  vei^ehen  war^  aitsgekocfates  Wässer  mittekt  Qaecksil- 
ber  abgesperrt  y  and  das  Gefftfs  mit  schmelzendem  Eis  um* 
geben,  frelcbes  aus  deslillirtem  Wass^  erhalten  war.  Ueber 
das  schmelzende  Eis  wurde  ein  Strom  von  mit  Wasser  ge- 
waschener Loft  geleitet.  Das  Wasser  in  der  Kugel  wurde 
vofber,  wdl  es  bei  seinem  normalen  Erstarrungspunlit  nicht 
ZV  gefrieren  beginnt,  durch  starke  Abkühlung  zum  Erstar- 
ren gebracht  und  das  gebildete  Eis  bis  auf  ein  kleines  Stück» 
died  wieder  gescbmohen.  Wird  das  Gefiifs  alsdann  mit 
der  Mischung  aus  lufthaltigem  Wasser  und  Eis  umgeben,  so 
bilden  sich  in  demselben  allmählig  grofse  Krystalle  von  Eis. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Eis  in  einer  wälsri- 
gen  Gasanflösung  schmilzt  oder  erstarrt,  hängt,  wie  nachher 
gezeigt  werden  soll,  von  der  Menge  des  gelösten  Gases  ab. 
Es  kann  daher  wohl  geschehen^  dafs  auch  Wasser  in  einem 
offenen  Gefife,  welches  man  vorher  theilweise  hat  gefrieren 
lassen,  in  einem  Bad  von  schmelzendem  Eise  und  mit  Luft 
gesättigtem  Wasser  neue  Eiskrystalle  bildet.  Die&  erklärt 
sieh  durch  die  Liangsamkeit,  mif  welcher  die  Luft  von  dem 
Wasser  absorbirt  wird;  wenn  man  das  Wasser  in  dem 
Gefä&  wiederholt  mit  Luft  schüttelt,  so  dafe  es,  wie  die 
angebende  Mischung,  mit  Luft  gesättigt  wird,  so  hi)rt  die 
Neubildung  von  Eis  in  demselben  au£ 

Hr.  Helmholtz  hat  einen  Versuch  angegeben*),  dessen 
sHunreiche  Methode  in  den  soeben  beschriebenen  Versudien 
benutzt  ist;  in  einem  luftleeren  mit  Wasser  gefüllten  Kol- 
ben bildet  sich  Eis,  wenn  derselbe  mit  an  der  Luft  schmel- 
teniiem  Eise  umgeben  ist.  Dieser  Versuch  soU  beweisen, 
dafii  an  der  Luft  schmelzendes  Eis  wegen  des  äufseren 
Druckes  einen  niedrigeren  Schmelzpunkt  hat,  als  das  von 
diesem  Druck  befreite.  Es  ist  aber  oben  gezeigt  worden, 
dab  das  an  der  Luft  schmelzende  Eis  einen  niedrigeren 
Sehneltpunkt  bat  als  das  unter  gleichem  Druck  ohne  Be- 
HAmng  mit  Lufl  schmelzende. 

3.  Durch  Vergleichnng  mit  der  bekannten  durch  Druck 
hervorsobringenden    Schmelzpunkteitiiedrigung    des    reinen 

1)  Populire  Vortrise  1,  Heft,  S.  131. 
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WaMers  ist  man  im  Stande,  den  kleinen  Werth  der  AarA 
die  absorbirte  Luft  bewirkten  Erniedrigung  des  Schmelz- 
punktes  sa  bestimmen.  Wird  nSmlicb  der  offnie  Schenkel 
des  U-f&rmigen  Rohres  an  dem  oben  angegebenen  Apparat 
mit  einer  Quecksilbersttule  verbunden,  so  hört  bei  mwei  At- 
mosphären Ueberdmck  die  Neubildung  von  Eas  fast  aoC 
und  bei  3^  Atmosphftren  Ueberdruck  schmilzt  das  Eis  «in 
dem  Gefiifs  allmählich.  Die  Erniedrigung  des  Schmelzpunkt^ 
tes  des  reinen  Wassers  durch  3  Atmosphären  Dmd(  betrftgt 
nach  Thomson  3.  0,007'' a 0,02^  so  dafe  Eis  in  Berilh- 
rung  mit  Wasser,  das  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
mit  Luft  gesättigt  ist,  bei  einer  etwa  um  diesen  Werth  nie- 
drigeren Temperatur  schmilzt  als  es  unter  gleidiem'  Druck 
bei  Ausschlufs  der  Luft  schmilzt.  Definirt  man  die  Tempe- 
ratur 0"  als  den  Schmelzpunkt  des  reinen  Wassers  unter 
einem  Druck  von  760"""  Quecksilber,  so  kann  der  Nullpunkt 
der  Thermometer  nach  der  gewöhnlichen  Bestimmung  in 
schmelzendem  Eise  zwischen  0''  und  —  ^^^  liegen. 

Die  Aenderung  des  Schmelzpunktes  des  Wassers  durch 
absorbirten  Wasserstoff  ist  noch  geringer;  Wasser,  weldies 
mit  Wasserstoff  uiiler  Atmosphdrendruck  gesKttigt  ist,  ge* 
friert  in  einem  Gemisch  von  Eis  und  mit  Luft  gesättigtem 
Wasser. 

4.  Um  den  Einflufe  der  Menge  des  absorbirten  Gases 
auf  die  Gröfise  der  Schmelzpunktänderung  zu  untersuchen, 
wurde  die  Temperatur  eines  Gemisches  von  Eis  und  Was- 
ser, welches  unter  I,  2  und  3  Atmosphären  Druck  gesättigt 
wurde,  untersucht.  Das  Gefäfs  des  Thermometers  erlitt 
keine  Druckvennehrung;  es  wurden  an  dem  Thermometer, 
welches  nur  Zehntelgrade  direct  abzulesen  gestattete,  die 
Temperaturen  —  0M3,  -  0«,25,  —  0«,35  beobachtet  Die 
Aenderung  des  Schmelzpunktes  scheint  proportional  der 
absorbirten  Gasmenge  zu  seyn.  Wenn  man  das  Wesser 
unter  höherem  Druck  mit  atmosphärischer  Luft  sättigt,  so 
wird  man  auch  fUr  die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes 
des  Wassers  durch  Luft  einen  thermometrisch  zu  beobach^ 
tenden  Werth  erhalten. 
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5.  •  Das  Eis  hat  die  eigenthüintiche  Eigenschaft,  dafs  ge- 
trennte Stücke  beim  Schmelzpunkt  in  Berührung  gebracht, 
sidi  zu  einer  zusammenhangenden  Masse  vereinigen.  Dieser 
mit  dem  Namen  Regelation  bezeichnete  Vorgang  ist  von 
Faradaj  erklärt  worden  durch  die  Annahme,  dafs  die 
Theile  im  Innern  einer  Eismasse  einen  höher  liegenden 
Schmelzpunkt  haben  ab  die  an  der  freien  Oberfläche  liegen- 
den^}. Forbes^)  und  Andere  nehmen  an,  dafs  das  Eis 
beim  Schmelzen  einen  mittleren  Zustand  der  Weichheit  an- 
nehme, und  in  diesem  Zustande  einzelne  Stücke  ^ie  die 
von  schweifsbaren  Metallen  sich  vereinigen  lassen.  Thom* 
son^)  und  später  Helmholtz  erklären  die  Erscheinung, 
indem  sie  die  Aenderung  des  Schmelzpunktes  des  Eises  durch 
Druck  zu  Hülfe  nehmen.  Eine  Druck  Vermehrung  bei  inni-- 
ger  Berührung  der  Eisslücke  mufs  in  der  That  stets  vorhan- 
den seyn;  unter  diesem  Druck  soll  nun  ein  Theil  des  Ei- 
ses an  der  Berührungsfläche  schmelzen,  das  gebildete  Was- 
ser abfliefsen,  und -an  Steifen,  wo  es  von  dem  Druck  be- 
freit ist,  vermöge  seiner  niedrigeren  Temperatur  zum  Theil 
wieder  gefrieren.  . 

Wenn  man  bei  der  Regelation  die  Neubildung  von  Eis 
aus  Wasser  annimmt,  so  mufs  die  im  Vorstehenden  er- 
wiesene Einwirkung  der  Luft  auf  den  Schmelzpunkt  des 
Eises  bei  dem  Procefs  der  Regelation  von  Bedeutung 
sejm.  Reines  Eis  kann  nur  in  reinem  Wasser  die  Tem* 
peratur  0"  bewahren;  beim  langsamen  Thauen  an  der 
Luft  oder  in  lufihaltendem  Wasser  ist  seine  Temperatur 
niedriger;  eine  Schicht  von  reinem  Wasser  oder  von  Was- 
ser, welches  nicht-  mit  Luft  gesättigt  ist,  kann  also  zwischen 
zwei  Stücken  von  solchem  Eise  gefrieren.  Diese  Bedingung 
ist  wohl  in  vielen  Fällen  als  erfüllt  anzunehmen. 

In  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  müüste  hiernach 
die  Erscheinung  der  Regelation  stärker  hervortreten  als  in 
gewöhnlicher  Luft;  der  Versuch  gelingt  jn  der  That  häußg. 
Doch  scheint  dabei  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Was- 


1)  Proc.  Roy.  Soc,  ^  X,  p,  440. 

2)  Pkii,  !^Ug.  [4J  I.  XVI,  p.  544. 
8)  Prae.  Ray.  Soe.  t.  IX,  p.  Ul. 
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8er  «eh  mit  Köhleüsftnre  sftttijst,  stOrend  zn  seyifyMiHlan 
auch  das  Wasser  zwischen  den  BerO^nmg^flftcben  sidi  wahr- 
scheinlich  schnell  mit  Kohlensäure  sAttigt 

6.  Es  ist  wohl  wahrscheinlich,  dafs  absorbirte  Gase  in 
derselben  Weise,  wie  sie  auf  den  Erslarrunf;spunkt  von 
Flüssigkeiten  wirken,  auch  die  Darapfrpannnng  dersriben 
beeinflusse!.  Hr.  Magnus  hat  zuerst  nachgewiesen,  dafs 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  einer  Flüssigkeit  durch  eine  an- 
dere mischbare  Flüssigkeit  vermindert  wird;  und  Hr.  Reg- 
naiilt  hat  gezeigt,  dafs  auch  die  Dämpfe  von  Flüssigkeiten 
von  beschränkter  Mischbarkeit  eine  solche  Einwirkung  auf 
einander  ausüben.  Nach  dem  Dalton'schen  Gesetz:  dafis 
die  Spannkraft  des  Dampfes  einer  Flüssigkeit  in  Gasen  gleich 
der  im  Vacuum  ist,  würde  zwischen  Dämpfen  und  Gasen, 
d.  h.  ungesättigten  Dämpfen,  eine  solche  Einwirkung  nicht 
stattfinden;  da  aber  alle  Gase  in  Flüssigkeiten  löslich  oder 
mischbar  sind,  so  ist  wenigstens  zwischen  Flüssigkeiten  und 
Gasen  eine  entsprechende  Anziehung  jedenfalls  vorhanden.. 

Das  Dalton'sche  Gesetz  ist  auch  nach  Hrn.  Regnault  s 
Versnchen')  nicht  streng  richtig,  die  Dampfspannung  der 
Flüssigkeiten  in  Gasen  ist  in  der  That  kleiner  als  die  im 
Vacuum.  Regnault  erklärt  diese  Beobachtungen  in  eigen- 
thümlicher  Weise;  er  nimmt  an,  dafs  die  Wände  des  Ge- 
fäfses  eine  Anziehung  auf  den  Dampf  ausfiben,  und  daft 
diese  Anziehung  auch  bei  Benetzung  der  Wand  mit  der 
Flüssigkeit  noch  nicht  neutralisirt  sej,  sondern  nor  durch 
eine  so  dicke  Flüssigkeitsschicht  aufgehoben  werde,  wie  sie 
sich  in  Folge  der  Schwere  an  den  vertikalen  GefäCswänden 
nicht  halten  kann.  Aus  Versuchen  von  Hm.  Magnus') 
darf  man  indessen  schliefsen,  dafs  die  Schicht  von  Waaaer- 
dampf,  welche  von  der  Oberfläche  fester  Körper  condentirt 
wird,  aufserordentUch  dünn  ist 

Warn  man  die  Verminderung  der  Dampftpannnng  der 
Flüssigkeiten  nicht  durch  eine  absorbirende  Wirkung  der 
Wände    erklärt,   so    kann   man  auch   der  Annahme   von 

1 )  Relation  de$  experiencf  tie.  7.  //,  p.  679. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  GJCYUf,  S,  575. 
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Hrn..  Regnault,  dafis  in  einem  von  der  Flössigkeit  selbst 
oiuBchlossenen  Grasraum  das  Dal  ton 'sehe  Gesetz  streng 
riditig  sejn  würde»  nicht  beitreten. 

Nimmt  man  zwischen  Dämpfen  und  Gasen  eine  ähnliche 
Anziehung  an  wie  zwischen  den  Dämpfen  mischbarer  Flüs- 
sigkeiten, so  sollte  man  mit  zunehmender  Dichtigkeit  der 
Gase  eine  Erhöhung  dieser  Wirkung  erwarten;  aus  den  von 
Hrn.  Regnault  gegebenen  Zahlen  für  die  Spannkräfte  in 
dichteren  Gasen  kann  man  indessen  keine  Schlüsse  ziehen, 
da  diese  Zahlen  unmittelbar  nach  der  Zusammendrückung  des 
GasTolumens  abgelesen  sind,  nicht  nach  dem  Eintritt  des 
Gleichgewichtszustandes* 

Berlin,  14.  April  1868. 


VI.     JVachtrag  zu  der  Jibhandlutig  >>Ueber  Flüs^ 

sigkeüseinschlüsse  in  Gesteinen^^i 

von  H.  f^o gelsang. 


i. 


Anschlufis  an  die  bereits  S«  56  u.  £  dieses  Bandes  ver- 
difeutlichten  Untersuchungen  kann  ich  noch  einige  Beobach- 
tungen mittheilen,  welche  die  Natur  der  Flüssigkeitsein- 
Schlüsse  in  Gesteinen  beireffen.  Diesen  Beobachtungen 
glaabe  ich  aber  eine  kurze  allgemeine  Betrachtung  über  der- 
artige Einschlüsse  und  über  die  Schwierigkeiten  einer  ge- 
naueren Untersuchung  derselben  vorausschicken  zu  dürfen. 

.  Je  wichtiger  die  mikroskopischen  Einschlüsse  in  den 
geateinbildenden  Mineralien  für  genetische  Schlulsfolgerun- 
gen  sind,  um  so  vorsiditiger  und  gewissenhafter  wird  man 
bei  der  Deutung  derartiger  Erscheinungen  zu  Werke  gehen 
müssen.  Von  allen  anderen  mineralischen  oder  auch  nicht 
mineralischen  Substanzen,  welche  man  in  Mineralien  einge- 
wachsen findet,  gränzt  sich  sehr  scharf  diejenige  Gruppe 
▼on  mikroskopischen  Einschlüssen  ab,  in  denen  man  ein  oder 

Po||6od<irfi*i  AdmL  Bd.  CXXXYll.  17 
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mehrere  rundliche)  gewöhnlich  kugel£5miige  6d»ilde  wahr- 
nimmt, welche  übereinstimmend  von  allen  Beobachlern  als 
Bläschen,  Libellen,  Gasbläschen,  oder  auch  als  gasleere, 
durch  Contraction  der  Masse  entstandene  Hohlräume  ge- 
deutet worden  sind«  Es  ist  möglich  und  wahrscheinlich,  dafe 
von  den  übrigen  Einschlüssen,  welche  nicht  derartige  Bläs- 
chen enthalten,  viele  ihrer  Substanz  nach  mit  jenen,  oder 
mit  einem  gewissen  Antheile  ihres  Inhaltes  übereinkommen; 
es  ist  aber  jene  Gruppe  deshalb  von  besonderer  Wichtig- 
keit, weil  wir  eben  durch  die  Bläschen  und  ihr  phjnrikali- 
sches  Verhalten  zu  einem  bestimmtereil  Urtheil  über  die 
Natur  der  Einschlüsse  gelangen.  Von  doi  Fragen,  welche 
sich  in  dieser  Hinsicht  vorlegen,  sind  vielleicht  die  fcdgen- 
den  am  wichtigsten: 

1)  Ist  der  Einschlufs  fest,  flüssig  oder  gasförmig,  oder  sind 
verschiedene  Aggregatzustände  in  demselben  vertreten? 

2)  Wenn  die  Substanz  fest  ist^  ist  sie  krjstallinisch  oder 
amorph?- 

^  3)  Wenn  Flüssigkeit  constatirt  ist,  sind  es  eine  oder  meh- 
rere Flüssigkeiten,  und  welches  ist  der  Aggregatzustand 
des  sog.  »Bläschens«? 
Es  bleibt  aufserdem  natürlich  noch  die  Frage  nach  einer 
genaueren  chemischen  Definition  der  Einschlüsse  bestehen, 
deren  Beantwortung  aber,  sofern  sie  möglich,  stets  eine  Ent- . 
Scheidung  über  die  eben  genannten  Punkte  vcnraiussetzen 
wird.  Diese  Entscheidung  nun  ist  keineswegs  in  allen  Fäl- 
len leicht  zu  finden ;  und  doch  erscheint  es  um  so.  mehr  ge- 
boten, sich  bei  den  Beobachtungen,  so  weit  nur  eben  mög- 
lich, an  streng  kritische  Momente  zu  binden,  nachdem  es 
als  erwiesen  angesehen  werden  inuis,  dafs  in  ein  und  dem- 
selben Mineral  sehr  versdiiedenartige  Einschlüsse  neben 
einander  vorkonmien.  Gewifs  dürfte  es  aber  verdienstlicher 
seyn,  zunächst  nach  allen  Richtungen  das  Thatsächliche  der 
Erscheinungen  zu  ergänzen,  als  weitgehende  genetische 
Schlufsfolgerungen  auf  Beobachtungen  zu  eribauen,  die  nur 
ein  subjectives  Dafürhalten  zur  schwankenden  Grundlage 
haben. 
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Die  beiangreicjisten  Momenta  nnn,  welche  durch  die  bis- 
herigen UnfersaiAangeii  zur  Entscheidulig  jener  Fragen  ge- 
wonnen worden  sind,  will  ich  hier  kuns  zasammenstellen. 
Dabei  habe  idi  ako  speciell  die  oben  abgegränzte  Gruppe 
▼on  Eänschlfissen  im  Auge;  ich  werde  ferner  nur  die  widi- 
tigsten  der  eigentlidien  Beobachtungsfehler  erwShnen,  und 
gute  PrSparaCe  und  einige  Erfahrenheit  in  der  mikroskopi- 
sehen  Technik  im  Allgemeinen  voraussetzen. 

Der  feste  Aggregatzustand  der  Einschiasse  ka;in  durch 
folgende  Eigenthffanlichkeiten  mehr  oder  weniger  entschei- 
dend nadigewiesen  werden. 

1.  Durch  das  Vorhandenseyn  mehrerer  Bläschen  in  ein 
und  demselben  Einschlüsse,  die  trotz  Yerfinderung  der  Tem- 
peratar  sich  nicht  bewegen  und  vereinigen.  Dieser  Fall  ist 
sehr  häufig  zu  beobaditen  bei  den  GlaseinsAlOssen  in  den 
fiddspathartigen  Mineralien  der  jüngeren  vulkanischen  Ge- 
steine. Die  Blttschen  sind  gewöhnlich  klein  im  Verhältnifs 
mr  GrOCse  des  Einschlusses;  zuweilen  sind  ihrer  jedoch  so 
viele,  düfs  der  letztere  förmlich  porös  erscheint.  Bei  den 
Einschlössen  im  Quarz  findet  sich  diefs  Merkmal  selten. 
Beobachtungsfehler  können  entstehen,  wenn  mehrere  Ein- 
sddfisse  mit  je  einem  Bläschen  nahe  zusammen  oder  über 
einander  liegen;  bei  starker  Yergröfserung  ist  das  Thatsäch- 
Ikke  fedodi  meistens  leicht  zu  ermitteln. 

2.  Wenn  das.  unbewegliche  Blftschen  nicht  sowohl  im 
fainer^n  des  Einschlusses,  sondern  als  seitlidier  Anhang  des- 
selben ersdieint.  Die  Kngelform  des  Bläschens  tritt  dabei 
also  mehr  oder  weniger  in  der  rundlichen  Umgränznng  des 
Einschlusses  hervor.  Es  ist  diese  Erscheinung  selten,  am 
hSofigsten  vielleicht  bei  den  Glaseinschlössen  der  Leucite; 
iabei  kommt  es  vor,  dafs  an  Stelle  des  Bläschens  nur  eine 
hribrunde  Einbuchtung  am  Einschlüsse  zu  sehen  ist.  Auch 
krystallinische  (augitartige)  Einschlüsse  mit  solchen  anhaften- 
den Btasdien  oder  den  entsprechenden  Einbuchtungen  sind 
in  gewissen  Gesteinen  nicht  selten.  0 

1)  V^  Vogelsang,  Sur  U  lahradorüe  colore,    Arehiv€§  Neerlandai- 
le«  d*  $eimuu  9X.  €t  nei.  T.  HI,  p,  30. 

17  • 
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3.  Wenn  ein  fesler  HuschluCB  von  der  SchlifEebene 
getroffen  und  dabei  das  Bläschen  durchschnitten  wurde,  so 
füllt  sich^  die  Höhlung  mit  Canadabalsam,  und  erscheint  nicht 
mehr  mit  dem  eigenthümlichen  Reflex  einer  Bohlkugel,  son- 
dern als  helle  Scheibe,  die  sich  von  der  umgebenden  Masse 
weniger  deutlich  abgränzt.  Dieses  charakteristische  Merkmal 
ist  namentlich  bei  den  dihexaedrischen  Glaseinschlüssen  im 
Quarz  der  Porphyre  und  Rhjolithe,  mit  relativ  groCsem 
(aber  immer  nur  einem)  Gasbläschen,  häufig  zu  beobachten. 
Die  obere  Gränze  des  Präparates  ist  stets  mit  Sicherheit 
zu  constatiren. 

4.  Durch  Farbe,  Form  und  sonstige  physikalische  Eigen- 
schaften kann  man  in  gewissen  Fällen  auch  ein  sicheres 
Urtheil  über  die  feste  Matur  der  Einschlüsse  erhalten.  Es 
gilt  diefs  nanitotlich  für  den  Gesteinstypus,  welcher  sich 
durch  das  Yorhandenseyn  einer  nicht  oder  unvollkommen 
individualisirten  Grundmasse  natürlich  abgräntt.  Hier  bildet 
die  Uebereinstimmung  der  Einschlüsse  mit  4^r  umgebaiden 
Grundmasse  oft  ein  entscheidendes  Moment.  Was  die  Form 
der  Einschlüsse  betrifft,  so  kann  nur  eine  bestimmt  um- 
gränzte,  regelmäfisige  Krystallform,  die  aber  nicht  mit  der)»- 
nigen  des  umschliefsenden  Minerals  übereinstimmt,  für  die 
Bestimmung  des  starren  Aggregatzustandes  benulzt  werden. 
In  diesem  Falle  fehlen  jedoch  meistens  auch  die  GasbläscheAi 
In  negativen  Krystallformen  linden  sich  aber  sowohl  feste 
wie  flüssige  Einschlüsse.  Mikroskopische  Krystalle  (Mlkro- 
lithen)  im  Inneren  der  Einschlufsmasse  können  natürlich 
nur  für  sich  selbst,  nicht  für  ihre  Umgebung,  den  starren 
Aggregatzustand  beweisen. 

Um  den  krystallinischen  oder  amorphen  Charakter  der 
Einschlüsse  zu  constatiren,  dazu  ist  aufser  der  Umgränzuug 
auch  das  optische  Verhalten  zu  untersuchen.  In  Bücksicht 
der  Form  sind  wieder  die  eben  erwähnten  Pseudomorpho- 
sen  von  wirklichen  Krystallen  zu  unterscheiden.  Femer 
zeigen  kryslallinische  Einschlüsse  als  Bruchstücke  oder  un> 
vollkommene  Krystalle  häufig  sehr  unregelmäCsige  Umgrän- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


261 

Zangen  'X  ^^^  endlich  ist  das  optische  Verhalten  schon  we- 
f/m  den  isotropen  regulären  Formen  nicht  allgemein  ent- 
scheidend. Wenn  man  das  Präparat  in  die  Lage  bringt» 
daft  bei  gekreuzten  Nicols  eine  Elastidttttsaxe  des  umgeben- 
iea  Minerals  mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfilllt, 
wobei  also  der  Einschlufs,  sofern  seine  Schwingungsebenen 
nicht  zufiUig  eine  gleiche  Lage  haben,  in  der  ihm  zukom- 
menden Farbe  hervortritt,  so  ist  es  häufig  möglich,  auf  diese 
Weise  den  doppelt  brechenden  Charakter  des  Einschlusses 
ZQ  constatiren.  Ist  eine  glasige  Grundmasse  vorhanden,  so 
kann  das  analoge  Verhalten  wiederum  für  den  amorphen 
Charakter  des  Einschlusses  in  Ansprach  genommen  werden; 
Aer;  ganz  allgemein  genommen,  ist,  wie  man  sieht,  der  Po- 
larrisationsapparat  nicht  aasreichend,  um  fiber  die  krystalli- 
nische  oder  amorphe  (glasige)  Natur  der  Einschlfisse  zu  ent- 
sdieiden. 

Für  die  Fltlssigkeitseinschlfisse  bleibt  die  Orts-  oder 
FormTerinderong  des  Bläschens  das  einzige  bestimmende 
MerkmaL  Man  mats  unterscheiden  zwischen  Beweglichkeit 
ond  Bewegung  der  Libelle.  Erstere  nimmt  mit  Erhöhung  der 
Temperatar  gewöhnlidi  ab,  eine  einfache  Bewegung  kann 
dagegen  häufig  dadurch  herbeigeführt  werden.  Diese  Be- 
wegungen bieten  allerdings  ein  ganz  charakteristisches  posi- 
tives Merkmal,  aber  wir  haben  aus  den  früher  mitgetheilten 
Untersuchungen  hinlänglich  ersehen,  dafe  ein  indifferentes 
Verhalten  der  Libelle  keineswegs  unbedingt  gegen  das  Vor- 
handenseyn  von  Flüssigkeit  spricht  Im  Allgemeinen  ist  ja 
die  Beweglichkeit  merkwürdiger  als  die  Ruhe  des  Bläschens. 
Wir  werden  weiterhin  hierüber  noch  einige  Bemerkungen 
finden,  hier  mag  nur  noch  hervorgehoben  werden,  dafs* 
wenn  es  sich  am  Constatirung  einfiicher  Bewegungen  han- 
delt, man  sich  sehr  in  Acht  nehmen  mufs  vor  subjectiven 
Täasehungen,  indem  namentlich  die  kleinste  unwillkührliche 
Aenderung  des  Focalabstandes  eine  scheinbare  Bewegung 
oder  Formveränderung  der  Libelle  naturgemäfs  im  Gefolge 
hat. 
1)  V«L  Arch.  Neerl.  T.  ///,  pl  IK 
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Derartige  technische  Hindeniisse  erschweren  auch  nicht 
wenig  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  oder  zwei 
Flüssigkeiten  vorhanden  seyen.  Es  sind  die  betreflenden 
Zweifel  bereits  in  der  vorigen  Abhandlung  erwfthat,  wie 
dieselben  denn  am  besten  an  bestimmten  VorkonunniaBen 
erläutert  werden;  sie  behalten  fibrigens  schlieüriich  eine 
weitgehende  Bedeutung. 

Flüssigkeitseinschlüsse  finden  sich  unter  dai  gestetBlut 
denden  Mineralien  ganz  vorzüglich  im  Quarz  der  ftUeren 
krystallinischen  Gesteine,  namentlichen  Graniten  und  Gnei- 
fsen.  Im  Quarz  der  älteren  Quarzporphyre  sind  aie  UAler^ 
geordnet,  und  ihr  originärer  Charakter  ist  mir  in  numdieB 
Fällen  zweifelhaft  erschien^i,  hauptsächlich  auch  deshalb, 
weil  solche  Einschlüsse  im  Quarz  der  jüngere«  RhyoMthe 
so  zu  sagen  gänzlich  fehlen,  welche  letzteie  Gresteine^  ein- 
fache molekulare  Umwandlungen  abgerechnet,  sidi  als  dmrch- 
aus  homologe  Gebilde  der  älteren  Quarzpcnphyre  darstellttL 
In  anderen  gesteinbildenden  Min^alien,  namentlich  im  Feld» 
Späth,  Leudt  oder  Olivin  sind  Flüssigkeitseinschlüsse  bisher 
nur  ausnahmsweise  beobachtet  wordoi. 

Ueber  die  chemische  Natur  der  Flüssigkeiten  gdben  die 
von  H^rn  Dr.  Geifsler  und  mir  ausgeführten  Untersn* 
chungen  so  weit  Au£schlu£s,  dafa  man  nun  wohl  berechtigt 
ist,  die  eigenlhümlicben  Ezpaasionsevscheinungeii  eventual 
fur  ein  charakteristisches  Reagens  auf  flüssige  Kohlentfure 
zu  halten.  In  der  That  müfsten  anch,  wie  bereits  Simm- 
ler bemerkt,  alle  anderen  i»  der  Natur  bekannten  FlOa* 
sigkeiten,  welche  ähnliche  Erscheinungen  zeigep»  sich  schon 
durch  den  Geruch  in  den  kleinsten  Mengen  verrathefti  Em 
indifferentes  Verhalten  des  Bläschens  deutet  im  AUgemeineB 
auf  Wasser  oder  ei«e  wässerige  Lösung;  zweifelhaft  bleibt 
dabei  freilich  der  Aggregatzustand  dieser  »Libelle«,  ob  sie 
als  Gas  oder  als  zweite  Flüssigkeit  zu  denken  ist  Sobald 
zwei  Flüssigkeiten,  welche  anmerklich  zusammendrilpkbar 
sind,  den  Baum  völlig  einaehmen,  mufs  nidit  nothwe^dig 
durch  Temperaturwechsel  Bewegung  oder  eine  Aenderung 
der  Volumverhältnisse  eingeleitet  werden. 

Wir  werden  alle  die  erwähnten  Kriterien  nach  ihrem 
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geringeren  oder  gröfseren  Beweisvermttgen  noch  näher  ken* 
nen  lernen»  wenn  wir  sogleich  einige  Beispiele  behandeln» 
welche  fUr  das  Yorkommen  und  Verhalten  der  besproche- 
nen  Einedilüsse  in  GranitgeiBteinen  als  besonders  instruktiv 
angesehen  werden  können.  Im  Quarz  der  Granite  finden 
wir  dieselben  oft  auf  kleinem  Räume  zu  Tausenden  bei 
einander.  Sie  sind  aber  raeistentheils  sehr  klein ,.  erreichen 
selten  die  Gröfse  von  0,01  Mm.  und  die  diarakteristischen 
Merkmale  zur  ntiieren  Bestimmung  sind  deshalb  schon 
schwieriger  zu  constatiren.  Es  fehlt  aufserdem  eine  nicht 
indiTidualisirte  Grundmasse  zur  Idenlificirung  der  Substanz; 
aoeh  sind  in  den  eigentlichen  Graniten  niemals  oder  sehr 
sehen  gröisere  EinsddQsse,  ähnlich  den  negativ  dihexaedri-* 
sehen  Glaseinschlüssen  der  Porphyrquarze  zu  finden. 

In  dem  Quarz  des  grobkörnigen  Granites  von  Johann 
Georgenstadt  sind  sicher  oft  in  einem  Cubikmillimeter  meh- 
rere Hunderttausende  von  Einschlüssen  enthalten.  Sie  zei- 
gen don^ehends  unregelmäfsige  Umgrenzungen;  nur  selten 
kann  man  unvollkommen  sechsseitige  oder  rhombische  Um- 
risse von  Dihexaedem  wahrnehmen.  Schmale,  lang  gestreckte 
Fonnon  erreiehen  nach  einer  Richtung  zuweilen  0,02  Mm. 
Länge,  bei  weitem  bleiben  die  meisten  unter  0,01  Mm.  gröüs- 
ter  Ausdehnnng.  Regehnäfsig  enthalten  sie  in  ihrer  etwas 
gelblieh  erscheinenden  Füllung  ein  kugeliges  Bläschen,  des- 
sen G^ÖÜMnveiiiältnifiB  zum  GesammteinschluÜB  ein  sehr  ver- 
scUedenes  ist  Bald  nimmt  dasselbe  sehr  vorwaltend  den 
Ranm  des  Einschlusses  in  Anspruch,  bald  ist  es  klein  oder 
fdilt  aocb  wohl  ganz.  Ebenso  verschieden  ist  die  änCsere 
Abgränsnng  des  Einschlusses  und  die  innere  Reflexwirkung 
m  dem  Bläschen.  Oft  verlaufen  die  Gränzen  sdiwach  und 
unbestimmt,  dann  wiedar  sind  sie  mit  dunklem  Sdiatten  ab- 
gegränzt;  bald  erscheint  die  innere  Kugel  völlig  dunkel,  bald 
nor  ein&di  linear  gezeichnet.  In  Fig.  6  Tat  III  sind  einige 
der  Einschlüsse  dargestellt,  und  darunter  mehrere,  in  denen 
sehr  deutlich  würfelförmige  oder  rhomboedrische  Krjstalle 
zo  erkennen  sind.  Gewöhnlich  finden  3ich  dieselben  neben 
dem  Bläschen  in  demselben  Einschlufs;  zuweilen  fehlt  das 
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letztere,  und  es  kommt  auch  vor,  dafs  der  Krystall  nadi 
Aufsen  f^egen  die  Quarzmasse  nur  unbestimmt  oder  gar  nidit 
abgegrenzt  erscheint,  a  Fig.  6.  In  den  meisten  Einscfalüs* 
sen  nimmt  man  auch  bei  starkem  Erhitzen  gar  keine  Bewe- 
gung wahr,  hier  und  da  aber  ist  die  Libelle  bewe^di,  und 
so  der  Inhalt  als  Flüssigkeit  zu  constatiren.  Die  Bewegung 
ist  sehr  deutlich  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  im  Vergleich 
zu  anderen  Vorkommnissen  aber  langsam;  bei  Erwürmnng 
läfst  sie  nach,  und  das  Bläschen  bleibt  endlich  anbeweglidi 
und  veränderlich  in  einer  Ecke  liegen.  Niemals  beobachtete 
ich  (in  diesem  Gestein)  eine  Bewegung  des  Bläschens  in  sol- 
chen Einschlüssen,  welche  einen  Krystall  enthielten.  Die 
Flüssigkeitseinschlüsse  unterscheiden  sich  übrigens  in  keiner 
V^eise  von  denjenigan,  in  welchen  das  Bläschen  unverän- 
derlich blieb.  Unter  Tausenden  der  letzteren  habe  ich  nun 
in  diesem  Quarz  einen  einzigen  Einschlufs  gdunden,  in 
welchem  mit  Sicherheit  zwei  unbewegliche  Bläschen  zu  beob- 
achten waren.  DieCs  blieb  das  einzige  direkt  beweisende 
Merkmal  für  die  Anwesenheit  von-  festen  Einschlüssen.  Man 
darf  aber  auch  das  Verhalten  bei  der  spectral -analytischen 
Untersudiung  als  ein  Argument  ansehen,  dorn  wenn  alle 
oder  die  meisten  der  Einschlüsse  Flüssigkeit  enthielten,  so 
müfste  das  Mineral  unbedingt  leichter  decrepitiren.  Die  all- 
gemeine Analogie  mit  den  betreffenden  Einschlüssen  in  gla- 
sigen Gesteinen,  die  durchaus  unregelmäfsige  Form,  endlich 
der  Umstand,  dais  keinerlei  selbständige  Polarisationswirknng 
wahrzunehmen  ist,  diese  Gründe  machen  es  allerdings  wahr- 
scheinlich, dafs  die  festen  Einschlüsse  gläsiger  Natur  sind. ') 
Gilt  diefs,  was  mir  wahrscheinlich  ist,  für  alle  diejenigen 
Gebilde,  welche  die  kleinen  Krystalle  enthalten,  so  wären 
letztere  also  ans  der  glasigen  Masse  abgeschieden«  Was 
die  Substanz    derselben    betrifft ,  so   will   ich    die  Verma* 

1)  Dafs  wirklich  GUseinscMuMC  in  Granitquarsen  vorkominen,  hiervon 
habe  ich  mich  nicht  «owohl  bei  den  in  Rede  stehenden  Untersuchungen 
überzeugt,  als  durch  das  mikroskopische  Studium  solcher  Gesteine,  -wel« 
che  als  Mittelglieder  arwiscfaen  Granit  und  Qnarcporphyr  bekannt  smd» 
namentlick  gcwiaaer  porpkyrartiger  Granite  aus  Sachsen  mh)  ComWalL 
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thong  nicht  XHriSckhaben,  dafs  ich  sie  für  Quarzrhomböeder 
ansehen  möchte,  M^oftir  ich  allerdings  keinen  anderen  Grund 
anführen  kann,  als  die  oben  raitgef heilte  Ej-scheinnng,  dafs 
ihre  Form  und  Masse  zuweilen  mit  der;enigen  des  umgeben* 
den  Quarzes  in  direkte  Verbindung  Iritt.  Hervorzuheben 
ist  übrigens  auch,  dafs  die  Spectralanaljse  keine  Spur  ir« 
gend  welcher  anderen  Körper  als  Kohlensäure  und  Wasser, 
namentlich  wed^  ein  Alkalimetall  nodi  eius  der  Chloride 
erkennen  liefs«  Zweifelhaft  bleibt  wieder,  wie  bereits  er- 
wähnt, die  ein-  oder  zweifache  Nafur  der  Flüssigkeit;  auf 
)oden  Fall  ist  aber  Wasser  und  Kohlensäure 'und  nicht  al- 
lein flüssige  und  gasförmige  Kohlensäure  vorhanden. 

Zur  Beobachtung  der  flüssigen  Kohlensäure  im  Granit- 
quarze kenne  ich  kein  interessanteres  Gestein  als  den  Gra- 
nitgneis des  St.  Gotthardt,  wie  er  den  gröfsten  Theil  dieser 
Centralmasse  der  Alpen  zusammensetzt.  Das  Gestein,  be- 
kanntlich ein  krjstallinisch  kömiges  Gemenge  von  Quarz  und 
Fddspath,  mit  schwarzen  Glimmerflasem  durchzogen,  zeigt 
noch  andere  mikroskopische  Eigenthfimlichkeiten,  wir  wollen 
indessen  nur  die  FlfissigkeitseiAschlüssc  näher  besprechen.  In 
dem  Quarze,  welcher  meist  in  kleinkörnigen  Aggregaten  zu 
Flasem  verwachsen  ist,  die  bei  Verwitterung  sich  sandig 
lertheilen,  sind  die  Einschlüsse  durchaus  nicht  so  massenhaft 
wie  in  dem  zuletzt  besprochenen  Gestein,  aber  auch  nicht 
gerade  selten  enthalten.  Gewöhnlich  liegen  zehn  bis  zwan- 
zig derselben  nahe  bei  einander,  einzelne  Quarzkömer  aber 
sind  auch  gänzlich  frei  davon.  Ich  glaube  jedoch  nicht, 
dafs  man  in  irgend  einem  Präparate  vergebens  danach  suchen 
wird,  denn  idi  habe  deren  mehrere  von  Handstücken  ver- 
fertigt, die  an  weit  von  einander  entfernten  Punkten  geschla- 
gen waren,  und  immer  die  diarakteristischen  Einsdilüsse 
nrflckgefunden.  Die  wichtigsten  Modtiicationen  derselben 
sind  in  Fig.  7  Taf.  III  abgebildet. 

Zuvörderst  mu&  ich  erwähnen,  dafs  aufser  mikroskopi- 
schen Granaten  sehr  viele  kleine  gelblich  grüne  Blättchen 
▼on  meist  rundlicher  Form  nnregelmäfsig  durch  den  Quarz 
zerstreut  liegen  a,  Fig.  7  Ta£  IIL    Die  Einschlüsse  mit  einem 
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Blftscheii  haben  im  Uebri^en  häufig  eine  diesen  Bllttdieii 
ganz  ähnliche  Farbe  und  Gröfte,  sind  aber  nidit  wie  diese 
doppelbrechend;  audi  ist  ihre  Form  gewöhnlich  ganz  unie- 
gehnäfsig,  sehr  selten  findet  man  eine  zweifelhafte  Andeifr- 
tung  dihexaedrischer  Umgränznng.  Die  gröfsten  messen  etwa 
0,01  Mm.  Man  wird  nun  leicht  zwei  Arten  von  Einschltts* 
sen  unterscheiden  y  nämlich  solche  rail  indifferenter  Libdie, 
welche  beim  Erwärmen  entweder  gar  keine,  oder  nur  eine 
einmalige,  einfeche  Bewegung  wahrnehmen  lassen,  b,  Fig.  7 
Taf.  III,  und  solche,  wdche  ein  zweifaches  Sphärold  um- 
schliefsen,  woron  das  innere  entweder  in  fortwährender 
Bewegung,  oder  dodi  beim  Erwärmen  veränderlich  ist, 
Cf  Fig.  7.  Die  ersteren  sind  die  häufigsten,  die  letzteren 
aber  keineswegs  selten.  Bei  ihnen  verhält  sich  die  innere 
Flüssigkeit  ganz  analog  der  flüssigen  Kohlensäure  ki  den 
früher  beschrid>enen  Mineralien.  Meistentheils  ist  das  Vo- 
lum des  Gasbläschens  viel  kleiner  als  das  der  Flüssigkeit, 
und  dann  wird  die  Hdhlnng  ungefähr  bei  derselben  Tem- 
peratur gefüllt  wie  bei  dem  Quarz  von  Madagaskar  oder 
dem  brasilianischen  Topas.  Bei  30^  C.  verschwindet  das 
Letzte  der  Libelle,  und  bei  derselben  Temperatur  kehrt 
sie  im  Erkalten  zurück,  —  eine  sehr  merkwürdige  Ueberein- 
stimmung  in  den  Condensationszuständen!  Die  Einschlüsse  im 
St.  Gotthardt-Gestein  verhalten  sich  jedoch  in  dieser  HinsiGfat 
nidit  ganz  gleichmäfsig.  Aufser  denen,  bei  welchen  die  Gas- 
libelle  das  kleinste  Volumen  einnimmt  und  bei  30®  absorbirt 
wird,  habe  ich  nämlich  mehrmals  solche  beobachtet,  in  denen 
die  Flüssigkeit  den  kleineren  Raum  einnahm,  die  innere  Li* 
belle  also  von  gröfserem  Volumen  war  als  die  darum  hinlie^ 
gende  zweite  Zone.  Beim  Erwärmen  vergriKserte  sieh  alsdann 
die  innere  Libelle  noch  mehr,  und  bei  28  bis  36®  C.  war 
der  ganze  Raum  bis  zu  der  zweiten  Gränze  des  Einschlns- 
ses  mit  Gas  erfüllt.  Dieses  verschiedenartige  Verbalten  fin- 
det in  den  früher  besprochenen  Eigenschaften  der  flüssigen 
Kohlensäure  seine  einfache  Erklärung  und  ist  audi  von 
Thilorier  bei  seinen  Versuchen  beobachtet  und  ertäutert 
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worden  ^).  in  beid^i  Fidkn  nim,  mochte  das  innere  Sphä- 
reOi  allein  ans  flQssiger  oder  allein  aus  gasfitarmiger  Koh- 
lenattore  bestehen,  im  Allgemeinen  also  bei  Temperaturen 
aha  3(F  C.  yerUetten  sich  alsdann  die  Einschlüsse  gani 
indifferent,  ganz  analog  denfenigen,  in  welchen  überhaupt 
kmne  Verinderung  der  Libelle  wahrzunehmen  war.  Wenn 
ntm  der  Condensationsiustand  der  Kohlensäure  nach  der 
eineB  Seite  hin  so  Tcrschieden  ist,  dafs  bei  derselben  Tem- 
peratur die  RAume  hior  mit  flüssiger,  dort  mit  gasförmiger 
KoUensiure  erfüllt  sind,  so  liegt  gewifs  nichts  G«zwunge* 
nes  dann,  wenn  man  annimmt,  dafs  andererseits  die  Flüs« 
sigkdt  auch  derart  eondensirt  sejn  kann,  dafs  innerhalb 
des  gewölodichMi  Temperaturwechsels  nodi  keine  Gasbil- 
dung eintritt,  mithin  keine  yerSnderliche  Libelle  erscheint 
Idi  habe  die  indiffo^nten  Einschlüsse  (fr,  Fig.  7  Ta£  III) 
bei  —  4^  C.  beobachtet,  aber  doch  keine  Libelle  wahrge- 
nommen; auch  wiU  ich  damit  nicht  den  einen  oder  anderen 
Tfeil  dieser  Einschlüsse  für  flüssige  Kohlensäure  erklären, 
man  wird  ab«r  die  Möglichkeit,  dafs  zwei  unyermischte 
Flüssigkeiten  den  Raum  gänzlich  erfüllen,  für  die  Gesammt- 
heit  der  Erscheinungen  keinesfalls  aulser  Acht  lassen  dürfen. 
Wir  stehen  also  wied^  vor  der  Frage:  Sind  zwei  Flüs^ 
sigkeiten  oder  eine  einzige  in  dem  Einschlüsse  enthalten? 
Ich  mufs  gestehen,  da(s  i«^  die  Einsdilüsse  in  dem  St.  Gott- 
hwdt-Gealein,  wie  sie  bei  e  Fig.  7  abgebildet  sind,  lange 
und  ofbBals  studirt  hatte,  ohne  im  Geringsten  darin  zwei- 
felhaft in  werden,  dafs  hier  aufser  der  Gaslibelle  noch 
zwei  Flüssigkeiten  vorhanden  seyen.  Erst  die  Erscheinun- 
gen bei  dem  brasilianischen  Topas  nöthigten  mich  zu  grö- 
Iserev  Voisieht,  und  nadi  meinen  weiteren  Erlshrungen 
Irin  ich  allerdings  sehr  geneigt,  die  betreffenden  Zweifel 
auch  in  diesem  Falle  gelten  zu  lassen.  Ich  habe  nämlich 
nidit  nur  niemals  die  geriugste  Bewegung  des  mittleren 
Raades  wahrgenommen,  sondern  für  einzelne  Fälle  liels  sich 
anch  aus  anderen  Gründen  die  Festigkeit  der  äufeeren  Zone 
beweiaend  darlhun. 
1)  Die«e  AttD.  BiL  XXXVI,  1835,  S.  148. 
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Bei  d  in  Fig.  7  Taf.  III  sind  zwei  Einschlüsse  abgebildet, 
in  denen  man  )e  zwei  SphSrafde  mit  yeränderlichen  Libel- 
len wahrnimmt.  Die  inneren  Einschlüsse  bestehen  ans  fills- 
siger  Kohlensäure,  die  Libelle  wird  beim  Erwärmen  eon- 
densirt,  aber  es  findet  alsdann  keine  y«*änden]ng  des  An- 
fsenrandesy  keine  Verbindung  der  beiden  FlOssigkeifsphä- 
rolde  statt.  Wenn  beide  in  Flüssigkeit  ruhten,  wäre  ein 
solches  Verhalten  undenkbar.  Der  gröfeere  innere,  weiÜBe 
Theil  in  diesen  Einschlüssen  ist  Quarz  wie  die  Umgebung, 
und  es  hat  ganz  den  Anschein,  als  ob  der  Quarz,  der  zweite 
mineralische  Körper  und  die  flüssige  Kohlensäure  die  Re- 
sultate ein-  und  derselben  chemischen  Zerlegung  seyen« 
Ohne  mich  über  die  Natur  des  festen  Residuums  genauer 
auszudrücken,  will  ich  nur  nochmals  hervorheboi,  daCs  das- 
selbe im  Gegensatz  zu  den  früher  erwähnten  Blättdien  (a) 
stets  einfach  brechend  ist.  Hätte  man  bestimmtere  Gründe, 
um  solche  indifferenttti  Partikel  in  den  Einschlüssen  als 
Glas  zu  bezeichnen,  so  fände  sich  für  die  Gesammtheit  der 
Erscheinungen  unzweifelhaft  die  meist  harmonische  Erklä- 
rung. Ich  lasse  vorläufig  die  angeregten  Zweifel  bestehen, 
in  der  Hoffnung,  dafs  durch  weitere  vergleichende  Beob- 
achtungen die  ergänzenden  oder  berichtigenden  Kennzeichen 
ermittelt  werden. 

In  anderen  granitischen  Gesteinen  hatte  ich  die  expan- 
sible Flüsrigkeit  lange  vergebens  gesucht;  ich  find  sie  zu- 
erst vereinzelt  wieder  in  einem  Granit  von  Anghroshmore 
in  Irland,  in  ^reichem  die  Libelle  auch  ungefähr  bei  30^  C. 
condensirt  wurde.  Sodann,  als  ich  zufällig  im  ungeheizten 
Zimmer  arbeitete,  entdeckte  ich  auch  mehrere  dieser  Doppel- 
Sphärolde  in  dem  Quarz  des  grauen  Gneifses  von  Freiberg, 
in  welchen  das  Letzte  der  Libelle  aber  schon  bei  30^  C 
verschwand.  In  beiden  Gesteinen  verhalten  sich  die  mei- 
sten Einschlüsse  übrigens  indifferent.  Bei  einer  Kälte  von 
-— 4®C  konnte  ich  nicht  eine  Vermehrung  der  veränderli- 
eben  Bläschen  bemerken;  auch  habe  ich,  trotz  Anwendung 
so  niedriger  Temperatur  in  anderen  Granitgesteitten  bis- 
her nicht  dieselben  Erscheinungen   wahrgenommen.     Mein 
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Material  ist  freilich  immer  noch  gering  zu  nennen ,  da  mir 
vorläufig  nicht  mehr  als  65  verschiedene  Granit-  und  Gnei»- 
gesteine  zu  Gebote  stehen.  —  In  dem  Labrador  von  der 
gleichnamigen  Küste  habe  ich  früher  bereits  der  expansi- 
blen  Einschlüsse  Erwähnung  gethan^)  und  es  mufs  diese 
Flüssigkeit-  auch  hier  ohne  Zweifel  für  flüssige  Kohlensäure 
angesehen  werden.  Bemerkenswerth  ist  allerdings  die  viel 
leichtere  Löslichkeit  des  Labradors  im  Vergteich  mit'  dem 
Quarze,  aber  von  dem  Auflösungsvermögen  der  flüssigen 
Kohlensäure  ist  uns  leider  so  gut  wie  Nichts  bekannt.  Auf 
Glasi  worin  sie  lange  Zeit  eingeschlossen  war,  scheint  sie 
keine  besondere  Einwirkung  gehabt  zu  haben.  Glasein- 
Schlüsse  sind  in  dem  Labrador  nicht  zu  beobachten,  wohl 
aber  findet  sich  mit  der  flüssigen  Kohlensäure  stets  ein  klei- 
ner Krjstall,  ein  augitartiger  Mikrolith  in  ein-  und  dersel- 
ben Höhlung  zusammen,  und  zwar  wird  der  gröfsere  Theil 
des  letzteren  von  dem  festen  Körper  eingenommen. 

Ich  zweifle  nicht,  dafs  weitere  Studien  noch  in  manchen 
anderen  Gesteinen  flüssige  Kohlensäure  nachweisen  werden, 
und  erinnere  schliefslich  noch  einmal  an  die  Unsicherheit^ 
welche  in  Betreff  des  Aggregatzustandes  der  indifferenten 
»Libellen«  besteht.  Was  unserer  sinnlichen  Wahrnehmung 
als.  das  Einfachste  erscheint,  behält  bei  theoretischer  Prü- 
jEitng  und  in  der  Combination  der  Thatsachen  nicht  immer 
die  gröISste  Wahrscheinlichkeit. 

In  den  Bestandtheilen  der  jüngeren,  eigentlich  vulkani- 
seilen  Gesteine  sind  Flüssigkeitseinschlüsse,  wie  bereits  be- 
merkt, verhältnifsmälflig  selten.  Mein  Schwager,  Professor 
Zirkel,  welcher  sich  augenblicklich  mit  der  mikroskopi- 
schen Untersuchung  basaltartiger  Gesteine  beschäftigt,  hat 
jedoch  mehtlach  im  Oliviu,  seltener  im  Feldspath  und  Au- 
git  derartiger  Gesteine  Flüssigkeitseinschlüsse  aufgefunden.  " 
Ueber  das  Vorkommen  derselben  in  gewissen  Leuctten  hat 
Zirkel  bereits  früher  Mittheilung  gemadit^). 

Wir  haben  vor  Kurzem  Gelegenheit  gehabt,  die  betref- 

1 )  Areh.  KeerL  T.  ///,  p.  80. 

2)  Vffl.  Zeitschr.  d.  deaudi.  geokog.  GcMlUcfa.  XX.  1868.  5.  116  ff. 
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fe&den  Prtfarirte  gemeinschaftlich  m  tinterBUchen,  fmi  ^ 
Ergebnifs  unserer  Beobachtungen  ist  folgendes:  In  dem  CMi- 
vin  aus  der  Lava  vom  MoseiJierg  in  der  Etfel,  von  unte- 
ren Ende  des  Stromes,  fanden  sich  viele  und  ziemlieh  gro(se 
FlttssigkeitseinschlGsse,  deren  Inhalt  in  seinen  phjsikidisdieii 
EigenthUnlichkeiten  mit  der  flössigen  Kohlens&ure  dnrdbaus 
Obereinstimmte.  Namentlich  war  je  nach  den  verschiedaieB 
Volumen -Verhältnissen  9  vrie  bei  den  Einschltlsaen  im  St 
Gotthardt-Gestein,  sowohl  eine  Condensation  der  Gadi- 
bdle  durch  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit»  ris  audi,  vrenn 
nur  wenig  Flüssigkeit  voriianden  war,  eine  Verdampftmg 
derselben  bei  erhöhter  Temperatur  zu  beobachten.  Ebenso 
verhielt  sich  die  Flüssigkeit  im  Olivin  der  Basalte  vom  Gei- 
sing  bei  Alteid)erg  in  Sachsen,  und  von  Marburg  in  Hessen. 
Auch  die  Flüssigkeitseinschlüsse  aus  demFeldspath  des  Bi- 
sattes  vom  Berge  Smohiik  bei  HeiligenkTenz  in  Ungarn  be- 
stehen aus  flüssiger  Kohlensäure.  In  allen  diesen  Fällen 
wtirde  die  Libdle  beim  Erwärmen  condensirt,  und  indiffe- 
rente Flüssigkeitseinschlüsse  waren  neben  fenen  nicht  vor- 
handen. Der  Condensationszustand  der  Kohlensäore  kan 
dem  in  den  früher  beschriebenen  Vorkommnissen  wiederum 
ziemlich  nahe;  das  Thermometer  zeigte  30  bis  32*  C,  wenn 
das  Letzte  der  Libelle  condensirt  wurde,  oder  beim  Erkal- 
ten das  Gasbläschen  zurückkehrte.  Die  Flüssigkeit  im  Len- 
dt  aus  der  Lava  vom  Capo  di  Bove  und  aas  dem  Leucito- 
phyr  von  Rieden  war  jedoch  nicht  flüssige  Kohlensäure; 
die  Einschlüsse  verhielten  sich  genau  wie  die  meisten  der 
Granitquarze;  die  Bewegung  der  Libell<i  wurde  beim  Er» 
wärmen  langsamer,  hörte  sdiliefslich  auf,  aber  bei  einer 
Temperatur  von  über  100®  C.  war  keine  Veränderung  der 
Volumverhälfnisse  zu  bemerken.  Im  Lencit  vom  Capo  di 
Bove  haben  die  Einschlüsse  grofse  Aehnlichkeit  mit  dea 
zwiefachen  Einsdilüssen  des  Gotthardtquarzes  (vgl.,  die  Ab- 
bildung von  Zirkel),  aber  hier  kann  kein  Zweifel  sejnif 
dafs  der  eine  gelbliche,  unveränderliche  Theil  feste  Glas- 
substanz ist,  da  gleichartige,  wohlcharakteriairte  Glasein- 
sdilfisse  massenhaft  in  demselben  Krystall  liegen. 
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Das  wichtigste  Resultat  der  vorstehenden  Untersuchnn-^ 
gen  ist  wohl  in  der  Thatsache  gelegen,  dafis  die  flüssige 
Kohleiistore  sidi  nicht  nur  auf  untergeordneten  Lagerstätten, 
sondern  auch  durch  ganze  Gesteinsmassen  eingeschlossen 
findet 9  ein  directer  Beweis  dafür,  dafs  die  Condensations- 
xnstftnde  während  der  Bildung  dieser  Massen,  oder  in  der 
Tiefe,  in  weicher  -sie  gebildet  worden  sind,  sehr  wesent- 
lich von  unserem  jetzigen  oberflächlichen  Atmosphärendruck 
▼ersehieden  waren.  Bemerkenswerth  ist  die  Uebereinstim- 
mung,  welche  in  dieser  Beziehung,  wenn  auch  nur  bei  we- 
nigen Vorkomnmissjen,  zwischen  den  Graniten  und  den  zu- 
letzt besprochenen  vulkanischen  Gesteinen  hervortritt.  Be^ 
sooders  interessant,  erscheint  das  Vorkommen  der  flüssigen 
Kohlensäure  in  dem  Olivin  des  oberfläddichen  Lavastroms 
vom  Mosenberg.  Ob  eine  derartige  Condensation  durch 
die  Erstarrung  und  KrjstaUisation  der  flüssigen  Siiicatmasse 
irgendwie  bedingt  oder  begünstigt  wurde»  oder  ob  dieselbe 
dadurch  zu  erklären  ist,  dals  der  betreffende  Olivin  in  der 
Tiefe  gebildet  und  nur  mechanisch  an  die  Oberfläche  ge- 
führt wurde  >  lä&t  sich  nicht  entscheiden. 

Delft  im  Januar  1869. 


VII.     lieber  den  Einßu/s  mechanischer  Verände^ 

rungen    auf  die  magnetische  Drehungsfähigkeit 

einiger  Substanzen;  von  R.  Lüdtge.  ^) 

r  rubere  Untersudiungen  haben  amstatirt,  dafs  mechanische 
Veränderungen,  wie  Pressung,  schnelle  Kühlung,  Erwärmung, 
die  Fähigkeit  der  Körper,  unter  dem  Einflufs  des  elektri- 
schen Stromes  oder  des  Magnetismus  die  Polarisationsebene 
des  Lichtes  zu  drehen,  wesentlich  verändern,  selbst  gänzlich 
aufheben  können.    Es  scheint  nach  Wertheim's  Beobach- 

1)  DiieMi  UnlcrsnchuDg  ist  im  Laboratorium    d«j   Hrn.  G.  Magnus  an- 
geateUt. 
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tungeo^)  wahrscheinlich,  dafs  geprefstes  Glas  schon  unter 
verhällni&uiäfsig  geringem  Druck  diese  eigenthümliche  Fähig- 
keit einbüist,  aber  während  Berlin^)  dasselbe  vom  schnell 
gekühlten  Glase  behauptet,  meint  Matteucci^),  ihm  ent- 
gegen,  dennoch  bei  schnell  gekühlten  Gläsern  eine  schwache 
Drehung  bemerkt  zu  haben,  und' derselbe  Autor  sucht  durdi 
einige  Versuche  darzuthun,  dafs  mit  der  Elrhöhung  der  Tem- 
peratur wahrscheinlich  eine  Vermehrung  der  magnetischen 
Drehungsfähigkeit  verbunden  sey.  Man  hat  ferner  aus  die- 
sen Erscheinungen,  verbunden  mit  analogen  an  Krystallen, 
die  Annahme  abgeleitet,  dafs  überhaupt  doppeltbrechende 
Körper  die  magnetische  Drehungsfähigkeit  nur  für  Strahlen 
besitzen,  die  parallel  der  optischen  Axe  hindurch  gehen. 
Wir  werden  sehen,  dafs  diese  Annahme  in  solcher  Allge- 
meinheit nicht  zulässig  ist,  weil  die  oben  genannten  Erschei- 
nungen an  gepreisten  und  gekühlten  Gläsern  selbst,  sowie 
auch  die  ähnlichen  Elrscheinungen  an  Krystallen  nicht  streng 
richtig  sind,  dais  sie  vielmehr  Ungenauigkeiten  enthalten, 
welche  ebenso  wie  der  erwähnte  Widerspruch  zwischen 
Bertin  und  Matteucci  aus  der  Unzulänglichkeit  der  an- 
gewendeten Beobachtungsmethoden  für  diese  Elrscheinungen 
entsprungen  sind,  und  die  wir  daher,  gestützt  aof  eine  an. 
dere  und  genauere  Beobachtungsmethode,  leicht  werden  be* 
richtigen  kOnnen*  Was  die  früheren  Beobachlungsmethoden 
anbelangt,  so  sind  sie  fast  genau  dieselben,  wie  sie  auch  zur 
Beobachtung  der  natürlichen  Drehung  gebräuchlich  sind. 

Idi  erinnere  an  die  einfachsten  derselben,  welche  die 
vollständige  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  herzustellen 
sucht,  an  die  Methode  von  Pouillet,  welche  in  der  Beur- 
theilung  der  Farbengleichheit  der  beiden  Hälften  einer 
Quarz-Doppelplatte  besteht  und  endlich  an  die  von  Broch 
und  Foucault  angegebene,  von  Wiedemann  zuerst  für 
magnetische  Drehung  gebrauchte  Methode,  deren  Hauptmo- 

1)  Wertheimy  Compt.  rend.  T.  XXXII,  p.  289  u.  290. 

2)  Bertin,  Compt,  rend.  T.  XXViii,  f».  500. 

3)  Matteucci,    Ann.   de   Ckim,   et   de  Pky:   3.  Sem.   T.  XXiV, 

p.  354,  1848. 
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ment  in  der  Beurtheilimg  der  Ortsveränderung  eines  scfawai'^ 
sen  Streifens  besteht,  welcher  das  Spectrum  des  aas  dem 
Polarisationsapparat  tretenden  Lichtböndels  dorchzieht. 

Diese  Methoden  aber  sind  für  Substanzen,  die  einige 
Ungleichheit  der  Structur  besitzen,  wie  sie  bei  Pressung 
oder  schneller  Kühlung  stets  eintritt,  nicht  anwendbar.  Das 
Gesichtsfeld  kann  dann  eben  nicht  vollständig  verdunkelt, 
die  Farbengleichheit  in  der  Doppelplatte  nicht  hergestellt 
werden»  und  der  sdiwarze  Streifen  der  letzt  erwähnten  Me- 
thode erscheint  verzerrt»  so  dafs  seine  Lage  nicht  gut  fixirt 
werden  kann. 

Finden  wir  also  in  der  Ungleichheit  der  Structur  der 
zu  untersuchenden  Substanz  einen  Umstand»  der  die  Ge- 
nauigkeit jeder  der  gebräuchlichen  Methoden  um  ein  Be- 
trächtliches verringert,  so  mu&te  es  fQr  eine  Untersuchung, 
die  gerade  mit  solchen  Substanzen  zu  thun  hat,  vor  allem 
wtinschenswerth  sejn,  diesen  Uebelstand  auf  das  geringste 
Maafs  zu  reduciren. 

Es  scheint  mir  in  folgender  Beobachtungsmethode  so 
ziemlich  dieser  Zweck  erreicht  zu  seyn,  ohne  daCs  der  Ge- 
nauigkeit oder  Handlichkeit  AJbbruch  gethan  wäre. 

Diese  Methode,  für  deren  Anwendung  das  Licht  einer 
Lampe  genügt,  kann  sehr  gut  als  eine  Combination  der  bei- 
den zuletzt  beschriebenen  Methoden  au^efafist  werden. 

In  der  That  sind  der  Gebrauch  einer  Quarz -Doppel- 
platte  und  die  Zerlegung  des  polarisirten  Lichtbündels  durch 
em  Prisma  in  die  einzelnen  Farben  ihre  beiden  Hauptmo- 
mente. 

Das  reflectirte  weifse  Licht  der  Sonne  oder  das  durch 
eine  Linse  parallel  gemachte  Licht  einer  künstlichen  Licht- 
^elle  L  (Fig.  8  Taf.  VI)  wird  durch  einen  Polarisationsap- 
parat, bestehend  aus  zwei  NicoTschen  Prismen  a  und  6 
gesandt,  in  welchem  eine  Doppelplatte  aus  Quarz  eingeschal- 
tet ist,  deren  Flächen  senkrecht  zur  Axe  sind. 

Wird  in  diesen  Apparat  nodi  eine  rechtsdrehende  Sub- 
stanz eingefügt,  so  wird  )ede  einzelne  Farbe  in  beiden  Hälf- 
ten um  gleichviel  nach  rechts  gedreht.    Es  wird  also  immer 

PoneodorT«  Amul.  Bd.GXXXVlI.  18 
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mt^lUch  seyn,  wenn  man  das  analjBirende  Nicol  um  einen 
eben  so  grofsen  Winkel  nachdreht,  wie  sich  durdi  die  hin- 
zugefügte Substanz  das  Azimuth  verändert  hat,  in  beiden 
Hälften  gleichzeitig  diese  Farbe  za  erhalten,  oder,  wenn  man 
den  Nicot  lun  90^  weiter  dreht,  sie  auszulöschen. 

Die  angewandte  Platte  hatte  eine  Dicke  von  7,5  Mm. 
und  zeigte,  wenn  keine  drehende  Substanz  hinzugefügt  war, 
die  TeitUe  sensible.  Es  war  die  complementaire  Farbe  oder 
das  mittlere  Gelb  ausgelöscht.  Zerlegt  man' das  durch  den 
Polarisationsapparat  hindurchgegangene  Licht  ohne  eingefügte 
drehende  Substanz  durch  ein  vertical  gestelltes  Prisma  in 
'die  einzelnen  Farben,  so  wird  in  den  beiden  über  einander 
befindlichen  Spectren  derselben  ein  und  dieselbe  Farbe,  das 
mittlere  Gelb,  ausgelöscht  seyn;  an  Stelle  desselben  durch* 
zieht  ein  einziger  schwarzer  Streifen  beide  Spectra  von  oben 
nach  unten  (Fig.  2  Taf.  VI). 

Nach  Einführung  der  rechts  drehenden  Substanz  wird 
der  analysirende  Nicol  für  die  obere  rechts  drehende  Hätte 
der  Doppelplatte  nicht  mehr  das  mittlere  Gelb,  sondern 
eine  minder  brechbare  Farbe,  also  vielleidit  Orange,  für  die 
untere  Platte  eine  mehr  brechbare  Farbe,  vielleicht  Grfin 
auslöschen»  Die  beiden  schwarzen  Streifen,  welche  vorher, 
weil  sie  genau  übereinander  standen,  wie  ein  einziger  Strei- 
fen erschienen,  werden  auseinander  rücken,  der  obere  nadi 
dem  Roth,  der  untere  nach  dem  Violet  hin,  und  das  Aas- 
sehen des  Spectrums  wird  das  von  Fig*  3  Taf.  VI  seyn. 

Es  ist  einleuchtend,  dafs,  wenn  map  eine  links  drehende 
Substanz  einfügt,  der  Vorgang  ganz  ähnlich  ist,  nur  dafis  im 
oberen  Spectrum  der  Streifen  nach  Violet,  im  unleren  zum 
Roth  wandert. 

£s  ist  femer  nach  «dem  Vorhergehenden  klar,  daia  es 
gleichgültig  ist,  ob  man  eine  drehende  Substanz  einfügt,  oder 
ob  man  in  einer  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  dngefiigten 
von  Natur  nicht  drehenden  Substanz  plötzlich  dqrch  mag^ 
nietiscbe  Kräfte  eine  gewisse  Drehung  hervorbringt,  oder 
endlich  die  natürliche  Drehungsfähigkeit  einer  eingefügten 
Substanz  durch  magnetische  Kräfte  verändert. 
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Es  wird  imnier  mögUch  seyn,  wenn  man  den  Analysator 
dreht  y  wiederum  in  beiden  Hälften  zugleich  das  mittlere 
Grelb  zu  vernichten,  also  in  beiden  Spectren  die  Streifen 
wieder  so  sich  nähern  zu  lassen,  dafs  sie  wie  ein  einziger 
erscheinen.  Dieser  Winkel,  um  den  man  för  diese  Einstel* 
lung  den  Analysator  aus  seiner  ersten  Stellung  drehen  mufs, 
gidbt  direct  die  Drehung  an,  welche  das  mittlere  Gelb  un- 
*ter  dem  Einflufs  des  Magnetismus  erfahren  hat 

Die  Einrichtung  des  Apparats  ist  demnach  folgende: 
a  und  6  (Fig.  8  Taf.  VI)  sind  die  beiden  NicoFschen  Pris- 
men, c  die  Doppelplatte,  <  die  auf  ihre  Drehung  zu  unter- 
sochende  Substanz,  L  die  Lichtquelle,  (l)  eine  Linse,  welche 
die  Lichtstrahlen  parallel  macht.  Dicht  vor  dem  analysiren- 
den  Nioorschen  Prisma  b,  dessen  Drehung  an  einem  Theil- 
kreise  auf  xs^  abgelesen  werden  kann,  befindet  sich  eine 
ongef&hr  1  Mm.  breite  Spalte;  dicht  hinter  ilem  Nicol  ein 
grofser  Bunsen'scher  Spectralapparat  zur  Beobachtung  der 
entstehenden  Spectra;  das  am  Spectralapparat  befindliche 
Fernrohr  dient  ziur  YergrOfserung  derselben* 

Femer  habe  ich  oft  mit  Vortheil  für  die  Helligkeit  der 
Spectren  zwei  Cylinderlinsen  mit  verschiedenen  Brennwei- 
ten, deren  Axen  aufeinand^  senkrecht  standen,  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  eingefügt. 

Anfsardem^wird  es  gut  seyn,  das  Femrohr  nicht  so  ein- 
instellen,  dafs  die  Trennungslinie  der  beiden  Spectra,  weldie 
der  Trennnngsflttche  der  Hälften  der  Doppelplatte  entspricht, 
mAgUcbst  scharf  er^eint  Eine  kleine  Yerrfickung  aij^  die- 
ser Einstellung  läist  diese  Trennnngslinie  beinahe  verschwin- 
den, ohne  die  Deutlichkeit  der  Spectren  zu  beeinträchtigen 
and  die  schwarzen  Streifen  in  den  beiden  Spectren  werden, 
wenn  sie  nun  übereinander  stehen,  vollkommen  wie  ein 
Strafen  ersdieinen,  während  vorher  die  schwarze  Trennungs- 
linie etwas  störte. 

Wie  bei  allen  anderen  oben  besdiriebenen  Methoden 
lädst  sich  auch  bei  dieser  mit  Vortheil  eine  mehrfache  Spie- 
gdung des  Lichtstrahls,  wie  sie  zuerst  von  Faraday  ange- 
geben ist,  anwenden,  wdche  denselben  zwingt,  mehrmals 

18* 
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die  zu  untersuchende  Substanz  zu  darchlaufen*  Die  Wir- 
kung, also  hier  das  Auseinanderrücken  der  schwarzen  Strei- 
fen, Tervieifacht  sich  mit  der  Anzahl  der  Spiegelongen.  Frei- 
lich wird  auch  in  demselben  Maafse  die  Intensität  des  Lichts 
abnehmen;  doch  haben  mir  Versuche  gezeigt,  daCs  eine  zwei- 
fache Spiegelung,  welcher  ein  dreifiicher  Durchgang  des 
Lichtstrahls  durch  die  Substanz  entspricht ,  noch  eine  hin- 
reichende Helligkeit  der  Spectren  übrig  läfst.  Für  inhomo- 
gene Substanzen  jedoch  empfiehlt  sich  diese  vervielfadite 
Spiegelung  nicht 

Was  die  VorTheile  dieser  Methode,  gegenüber  den  firfi- 
heren,  betrifft,  so  ist  besonders  hervorzuheben,  dais  Lam- 
penlicht zu  derselben  genügt  und  sie  eine  Gmauigkeit  der 
Erstellung,  unter  sonst  günstigen  Bedingungen,  auf  yq°  ge- 
stattet, ohne  unter  angünstigen  Bedingungen,  wie  sie  bei 
geprefsten  und  gekühlten  Gläsern  auftreten,  eine  grO&ere 
Ungenauigkeit  als  0'*,4  zu  veranlassen. 

Die  Schwierigkeit  ferner  der  Wiedemann'schen  Methode^ 
das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  auf  die  Mitte  eines  ziemlich 
breiten,  an  den  Rändern  verwaschenen  Streifens  einzustellen, 
fällt  hier  ganz  fort  Es  ist  von  geringem  Einflafs,  ob  diese 
schwarze  Streifen  mehr  oder  minder  breit  sind,  denn  da  in 
denselben  immer  die  Helligkeit  nach  den  Bändern  hin  zu* 
nimmt,  so  wird,  wenn  selbst  eine  so  geringe?  Yersdiiebung 
eintritt,  dafs  sich  die  Streifen  noch  untereinandel'  beünden, 
die  ungleiche  Helligkeit  der  übereinander  betindlidien  Theile 
beidejr  Streifen  die  stattgefundene  Vifrschiebung  anzeigen 
(etwa  wie  Fig.  4  Taf.  VI  zeigt). 

Endlich,  und  dieser  Yortheil  ist  der  wichtigste  für  un- 
sere Untersuchungen,  ist  die  Verschiedenheit  der  Structor 
in  den  Substanzen  kein  Hindemils  für  die  Beobachtung. 
Die  Streifen  werden  freilich  verzerrt  erscheinen,  aber  es 
wird  sich  immer  leicht  beurtheilen  lassen,  ob  der  eine  genau 
über  dem  andern  liegt  oder  nicht  (Fig.  5  und  6  Ta£  VI). 

Es  dürfte  gleich  hier  am  Platze  seyn,  noch  eine  andere 
Beobachtungsmethode  zu  erwähnen,  welche,  wenn  sie  aach 
wie  die  früheren  Methoden,  nicht  vorlheilhafl  bei  kiicht  ho- 
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mogenen  SobBlanzen  anzuwenden  ist,  dennoch  eine  gröCsere 
Crenauigkeit  als  diese  gewährt 

Diese  Methode ,  bei  welcher  ebenfalls  Lampenlicht  ge- 
nfigty  beruht  auf  einigen  Eigenschaften  jener  zahlreichen  und 
wunderbar  scharfen  schwarzen  Linien,  welche  das  Spectrum 
eines  Lichtbfindels  durchziehen,  wenn  dasselbe  einen  einaxi- 
geoy  parallel  zur  Axe  geschnittenen  Kiystall  von  einiger 
Dicke  durchlaufen  hat,  dessen  Axe  um  45^  g^^n  die  auf- 
einander senkrechten  Polarisationsebenen  geneigt  ist.  Diese 
Linien  entstehen,  ähnlich  wie  die  Talbot'schen,  durch  die 
Interferenz  der  beiden  gleich  intensiven  Lichtbtindel,  in 
welche  die  Krystallplatte  das  vom  ersten  Nicol  kommende 
polarisirte  Licht  zerlegt.  Denn  da  beide  nach  ihrem  Durch- 
gänge durch  die  Platte  einen  gewissen  Gangunt^vchied  ha- 
ben, der  für  gewisse  Farben  das  ungerade  Vielfache  einer 
halben  Wellenlänge  beträgt,  so  werden,  wenn  das  analysi- 
rende  Prisma  so  gestellt  ist,  dais  fs  gleich  intensive  Com- 
ponenten  der  beiden  LichtbfinJel  zwingt,  in  derselben  Ebene 
la  schwingen,  in  dem  durchgegangenen  Lichte  jene  Farben 
vollständig  vernichtet  werden,  während  andere  nur  geschwächt, 
andere  ganz  ungeschwäcfat  das  Prisma  verlassen. 

Wird  nun  das  Spectrum  dieses  Lichtbtindels  entworfen, 
so  werden  in  diesem  alle  die  Farben  fehlen,  deren  Gang- 
nnterschied  das  ungerade  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge 
betrug,  an  ihrer  Stelle  durchziehen  sehr  scharfe  schwarze 
Streifen  von  oben  nach  unten  das  Spectrum,  deren  Anzahl, 
ihrer  Entstehung  gei^äfs,  mit  der  Dicke  des  Krjstalls  wächst 

Es  ist  klar,  dafs  nur  dann  eine  vollständige  Vernichtung 
jener  Farben  stattfinden  kann,  wenn  die  Axe  der  Krystall- 
platte'45^  mit  beiden  Polarisationsebenen  macht;  denn  nur 
dann  werden  die  zwei  durch  den  Krystall  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisirten  Lichtbfindel  gleidie  Intensität  besitzen, 
in  jeder  anderen  Stellung  des  Krystalls  wird  die  Interferenz 
nur  eine  theilweise  seyn,  um  endlich,  wenn  die  Axe  des 
Krystalls  in  der  Polarisationsebene  eines  der  beiden  Nicols 
liegt,  vollständig  zu  verschwinden,  da  in  diesem  Falle  Ober- 
haupt nur  das  eine  der  beiden  Bfindel  zur  Geltung  kommt 
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Diese  verschiedenen  Fälle  aber,  dafs  die  Axe  des  Kry* 
Stalls  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Polarisationsebene  der 
ankommenden  Lichtstrahlen  bildet,  einen  Winkel,  der  klei- 
ner, oder  einen  der  gröfser  als  45,  oder  endlich  ==0  oder 
90®  ist,  treten  für  die  verschiedenen  Farben  zu  gleicher 
Zeit  auf,  wenn  das  polarisirte  Lichtbflndel,  ehe  es  dieKrj- 
.  stallplatte  erreicht,  eine  drehende  Substanz  vielleicht  Quarz, 
von  gentigender  Dicke,  durchlaufen  hat. 

Diejenigen  Farben,  welche  unter  einen  Winkel  von  45* 
gegen  die  Axe  des  Krystalls  geneigt  sind,  werden  eine  voll- 
ständige Interferenz  erfahren,  im  Spectrum  werden  die  Li- 
nien, welche  diesen  Farben  entsprechen,  am  dunkelsten  er- 
scheinen, während  sie  bei  den  andern  Farben  weniger  dun- 
kel sind,  um  endlieh  an  andern  Stellen,  nämlich  fur  dieni- 
gen Farben,  deren  Polarisationsebene  einen  Winkel  von  0 
oder  90®  mit  der  Axe  des  Krystalls  macht,  ganz  zu  fehlen. 
Es  scheint  dann  an  difter  Stelle  ein  schwarzer  Streifen  zu 
fehlen  (Fig.  7  Tat  VI).  Wird  nun  durch  eine  aufserdem 
eingefügte  drehende  Substanz  die  Drehungsfähigkeit  des 
senkrechten  Quarzes  vermehrt  oder  vermindert,  so  wird  die 
Stelle,  wo  die  dunkle  Linie  fehlt,  in  einem  andern  Theile 
des  Spectnims  liegen.  Man  wird  daher  den  Krystall  mit 
dem  Analysator  zugleich  drehen  müssen,  wenn  man  die 
Stelle,  wo  die  dunkle  Linie  fehlt,  wieder  in  dieselbe  Farbe 
zurückbringen  will,  nämlich  um  denselben  Winkel,  um  wel- 
chen die  Polarisationsebene  jener  Farbe  durch  'die  einge- 
schaltete Substanz  gedreht  worden  ist.  Dieser  Winkel  ist 
also  das  direkte  Maafs  fQr  die  jener  Farbe  ertheilte  Dre- 
hung. Geschah  diese  Drehung  durch  den  Einflufs  des  Mag- 
netismus, so  haben  wir  ein  directes  Maafs  für  die  jener 
Farbe  ertheilte  magnetische  Drehung.  Diese  Methode  erhält 
dadurch  einen  sehr  grofsen  Grad  von  Genauigkeit,  dafs  man 
die  Anzahl  der  Streifen  fast  beliebig  vermehren  kann;  denn 
dadurch  wird  es  möglich,  dafs,  obgleich  in  der  Nähe  des 
fehlenden  dunklen  Streifens  die  vorhandenen  weni]ger  sdtarf 
sind,  man  doch  die  Stelle,  wo  ein  Streifen  fehlt,  sehr  scharf 
beobachten  kann. 
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Trotz  mancher  Vortheile  dieser  Methode  bleibt  sie  doch 
ißr  Substanzen,  die  nicht  homogen  sind,  hinter  der  vorigen 
zorücl.  Dazu  kommt,  dafs,  da  es  sich  um  die  Beobachtung 
▼on  feinen,  gitterartig  nebeneinander  stehenden  Linien  bei 
derselben  handelt,  das  Auge  sehr  leidet;  ein  Uebelstand,  der 
zwar  durch  die  Abbiendung  des  Spectrums  bis  auf  eijien 
ganz  kleinen  Theil  desselben  bedeutend  yerringert  werden 
kann,  aber  doch  die  Methode  nur  in  seltenen  Fällen  wird 
anzuwenden  gestatten. 

In  Folgendem  ist  eine  Reihe  ▼on  Beobachtungen  ent- 
halt^i,  welche  mit  Hülfe  der  ersteren  der  beiden  neuen 
Methoden  im  Laboratorium  der  hiesigen  Universität  unter 
Leitung  des  Hrn.  Gebeimraths  Magnus,  dessen  freundli- 
chem Rathe  ich  vielen  Dank  schulde,  angestellt  sind. 

Die  Untersuchung  wurde  bei  Lampenlicht  ausgeführt, 
und  zwar  diente  zur  Erzeugung  desselben  .ein  Argand'scher 
Gasbrenner,  welcher  innerhalb  eines  «dunklen  Kastens  stand, 
dei  einen  Reüector  und  eine  Linse  enthielt,  welche  be- 
wirkten, dafs  die  Strahlen  parallel'  austraten. 

Zur  Drehung  der  Polarisationsebene  diente  ein  kräfti- 
ger, durch  8  grofse  Bunsen'sche  Elemente  erregter  Elek- 
.tromagnet,  dessen  hufeisenförmiger  Eisenkern  einen  Durch* 
messer  von  9  Ctm.  hatte  und  von  vier  Spiralen  5  Mm. 
dicken  umsponnenen  Kupferdrahtes  im  Gewicht  von  240 
Pfd.  umgeben  war. 

Auf  den  Polen  lagen  Anker  (Fig.  9  Ta£  VI)  AB  und  AB\ 
welche  zum  Durchgang  des  Lichtes  in  der  Richtung  der 
magnetischen  Axe  durchbohrt  waren. 

Die  zur  Untersuchung  dienende  Substanz  wurde  in  den 
Raum  zwischen  die  beiden  Anker  gebracht,  nachdem  diese 
selbst  durch  zwischengelegte  Platten  verhindert  waren,  un- 
ter dem  Einflufs  des  Magnetismus  zusammen  zu  schlagen 
und  etwa  die  eingefügte  Substanz  zu  zerdrücken.  Die  Mes- 
sung der  Stromintensität  geschah  an  einer  Tangenten -Bus- 
8^,  welche  in  einem  Nebenzimmer  stand,  und  die  erst 
iKaeh  Ausfügung  des  Elektromagneten  mit  den  Poldrähten 
dar  Batterie  verbunden  wurde. 
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Das  Ausschalten  des  Elektromagneten,  sowie  das  Wedi- 
sein  der  Siromesrichtong  in  demselben  geschah  mittelst  ei* 
nes  Gyrotropen,  der  am  Magnet  selbst  befestigt  war. 

Die  übrige  Einrichtung  des  Apparats  ist  bereits  bei  Ge* 
legenheit  der  Darstellung  der  Meüiode  beschrieben  worden. 

JKuerst  worde  eine  Reihe  schnell  gekühlter  Glftser  in 
Bezug  auf  ihre  magnetische  Drehung  untersucht. 

Es  ist  bereits  oben  angeführt,  dais  nach  Faraday,  Ber- 
tin und  Matteucci  schnell  gekühlten  Gläsern  die  Fshig- 
keit  abgeht,  die  elektromagnetische  Drehung  anzunehmen, 
dennoch  wurde  bei  allen  zur  Untersuchung  gelangten  ge- 
kühlten Gläsern,  deren  Dicke  zwischen  4  Mm.  und  1 1  Mm. 
▼ariirte,  ein  deutliches  Auseinanderweichen  der  beiden 
schwarzen  Streifen  im  Gelb  des  Spectrums  bemerkt,  und 
da  au&erdem  die  dem  Durchgang  der  Strahlen  ausgesetzte 
Stelle  bei  einem  und.  demselben  Glase  möglichst  gewech- 
selt wurde,  so  sdieiitf  kein  Zweifel,  daCs  die  von  Mat- 
teucci und  Bertin  angegebenen  Resultate  unter  der  Un- 
genauigkeit  ihrer  Methode  zu  leiden  hatten,  und  wirklich, 
als  versuchsweise  bei  beiden  erst  beschriebenen  Methoden 
der  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  oder  der  Farbenverände* 
rung  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte,  angewendet  wur- 
den, war  es  nicht  möglich,  die  magnetische  Drehung  zi| 
beobachten.  Eine  ungefähre  Messung,  der  dem  mittleren 
Gelb  ertheilten  Drehung  ergab,  daOs  dieselbe  bei  den  ver» 
schiedenen  Gläsern  zwischen  0^,4  und  1^,4  schwankte,  oder 
yiehnehr,  da  diese  Drehung  schon  die  bei  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömen  beobachtete,  also  eigentlich  das  Dop- 
pelte der  richtigen  war,  zwischen  0^,2  und  0^,7.  Diefs  Re* 
sultat  ist  bemerkenswerth,  einestheils  zur  Berichtigung  der 
Angabe,  dafs  schnell  gekühlte  Gläser  keine  magnetische 
Drehung  zeigen,  dann  aber  beweist  es  auch,  dafs  die  selbst 
in  einige  verbreitete  Lehrbücher  aufgenommene  Annahme, 
da&  doppelt  brechende  Körper  nur  in  der  Richtung  ihrer 
optischen  Axe  die  magnetische  Drehung  zeigen  können,  we- 
nigstens für  gekühlte  Gläser  ungenau  sej.  Wir  werden 
sehen,  dafs  auch  noch  andere  Erscheinungen  dieser  Annahme 
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widersprechen.  Denn  dar  man  leicht  aus  obigem  Resultate 
jene  Annahme  dahin  berichtigen  könnte,  dafs  sie  eben  nicht 
fllr  ktinstlidi,  sondern  nur  für  nattJrlich  doppelt  brechende 
Körper  zuUssig  wSre,  so  untersuchte  ich  ebenfalls  einen 
natürUdi  doppelt  brechenden  Körper,  eine  senkrecht  rar 
Axe  geschnittene  Quansplatte,  in  Bezog  auf  ihre  magneti- 
sdie  Drehung. 

Faraday  hatte  yergebens  am  Quarz  die  elektromagne* 
tisdie  Drehung  gesucht,  Ed.  Becquerel  hatte  sodann  mit- 
telst einer  anderen  Methode  die  Drehungsfilbigkeit  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  constatirt.  Die  folgenden  Re- 
sultate werden  zeigen,  dafs  obige  Annahme  auch  iQr  natür- 
lich doppelt  brechende  Körper  nicht  zulässig  ist,  dafs  auch 
Quarz,  dessen  Axe  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
geneigt  ist,  eine,  wenn  auch  mit  der  Neigung  sich  vermin- 
dernde Drehnngsfihigkeit  zeigt.  Die  zur  Anwendung  ge- 
bradite  Quarzplatte  war  eben  dieselbe  Doppelplatte  (e)  yon 
7y5  Mm.  Dicke,  welche  als  zur  Beobachtangsmethode  gehö- 
rig oben  beschrieben  wurde.  Sie  wurde  von  ihrer  frühe- 
ren Stellung  dicht  vor  dem  analjsirenden  Nicol  entfernt 
und  an  der  Axe  eines  kleinen  Goniometers  befestigt,  so  daüis 
man  die  Neigung  der  Quarzplatte  gegen  die  Richtung  der 
Lichtstrahlen  annähernd  bestimmen  konnte,  zwischen  die 
Anker  des  Elektromagneten  gebracht,  und  genau  so,  wie 
frtther,  wurde  die  Abweichung  der  schwarzen  Streifen  des 
Spectnims  beobachtet  Die  Intensität  des  Stromes  wurde 
in  Rechnung  gebracht  und  dabei  für  verschiedene  Neigun- 
gen der  Lichtstrahlen  gegen  die  optisdie  Axe  folgende 
Werthe  gefunden: 


Winkel. 

Doppelte  DrebuDg. 

0« 

IM 

l» 

1» 

2« 

0»^ 

3« 

0»,6 

6« 

0<»,4 

6« 

0«,4. 
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Za  bemerken  ist  in  Hinsicht  ilieser  Data,  dafs  sie  ab 
genaue  Messungen  nicht  zu  betrachten  sind,  denn  da  bei 
Neigungen  der  optischen  Axe  des  Quarzes  gegen  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  die  schwarzen  Streifen  des  l^ectrums 
mehr  und  mehr  aufgehellt  werden,  so  dafs  sich  aIso  die 
Genauigkeit  der  Messungen  wesentlich  vermindert,  so  liegt 
der  Unterschied  der  Drehungswinkel  für  gröfsere  Neigpingen 
innerhalb  der  Fehlerquelle. 

Aber  deutlich  treten  zwei  Thatsadien  aus  den  angege- 
benen Daten  hervor,  nämlich:  dafs  erstens,  entgegen  der 
frühereb  A^nnahme  der  Quarz  nicht  allein  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe,  sondern  auch  in  einer  dazu  geneigten 
die  magnetische  Drehungsfähigkeit  besitzt,  und  zweitau, 
dafs  sich  diese  Drehungsfähigkeit  mit  zunehmender  Neigung 
verringert.  In  der  Richtung  des  Lichtstrahls  senkrecht  zur 
optischen  Axe  wurde  gar  keine  Drehung  bemerkt.  Es  wäre 
interessant,  diese  Thatsachen  am  Quarz,  aber  auch  besoU'- 
ders  an  anderen  Krystallen  genauer  zu  untersudien.  Denn 
es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  die  oben  angedeutete 
Annahme,  die  für  doppelt  brechende  Körper  im  Allgemeinen 
wie  diese  Resultate  zeigen,  nicht  gilt,  dennoch  für  andere 
Krystalle,  die  nicht  wie  der  Quarz  natürliche  Drehung  be- 
sitzen, richtig  sey,  dafs  aber,  da  in  Krjstallen  die  Strahlen 
gezwungen  sind,  in  zwei  aufeinander  senkrediten  EJbenen 
zu  schwingen,  eine  magnetische  Drehung  sich  nicht  in  der 
Verlegung  dieser  Ebenen,  sondern  nur  in  der  Veränderung 
der  Intensitäten  der  beiden  Componeaten  zeigt 

Viel  Aebnlichkeit  mit  ien  optischen  Erscheinungen 
schnell  gekühlter  Gläser  bieten  seitlich  comprimirte  Gläser 
dar. 

Bert  in  und  Wertheim  haben  deren  magnetisdie  Dre- 
hungsfähigkeiten genauer  untersucht  und  übereinstimmend 
gefunden,  dafs  schon  bei  einem  verhäitnifsmäfsig  geringen 
Druck  von  200  Kilogramm  oder  bei  einem  Gangunterschied 
von  einer  viertel  Wellenlänge  der  beiden  durch  die  künst- 
liche Doppelbrechung  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
Lichtbündel  die  magnetische  Drehung  verschwindet    Aufser- 
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dem  hat  sich  Matteocci  mit  dem  Gegenstand  besdiäflig^ 
und  im  Widerspruch  zu  jenen  Resultaten  gefun4en,  dafe 
geprefstes  Flintglas  dennoch  eine  manchmal  grdfsere,  manch- 
mal kleinere  Drehung  als  ungeprefstes  Flintglas  zeige.  Ed- 
land  hat  zwar  die  Ungenauigkeit  der  zu  Matteacci's 
Untersuchung  dienenden  Beobachtungsmethode  dargethan^ 
dennoch  schien  es  wfinschenswerlb»  den  Widerspruch  jtwi- 
sehen  obigen  Angaben  auf  dem  Wege  des  Experiments  selbst 
%u  lösen.  Zu  dem  Ende  yerschaffie  ich  mir  einige  Stücke 
hinreichend  homogenen  Flintglases  und  Kronenglases.  Eine 
Schraubenpresse,  deren  Backen  sich  parallel  zu  einander 
Terschieben  lieCseii  und  mit  sorgsam  geschliffenen  Messing- 
platten gamirt  waren,  dienle  zum  Zusammenpressen  der 
Gläser.    I» 

Die  in  Untersuchung  genommenen  Stücke  Flintglas  und 
Crownglas  waren  parallelepipedisch  geformt  und  auf  der 
Messinggarnitur  der  Presse  aui^eschliffen,  so  dafs  der  aus- 
geübte Druck  ein  möglichst  gleichmäfsiger  war.  Eine  vor- 
läufige Beobachtung  ergab,  dafs  beim  Comprimiren  das  Glas 
zwischen  gekreuzten  Micols  das  vorher  dunkele  Gesichtsfeld 
gleichmäfsig  erhellt  und  geftrbt  erschien  und  nur  an  den 
Rändern  einige  Unregelmäisigkeiten  zeigte. 

Das  Flintglasstfick  hatte  eine  Länge  von  52  Mm«,  eine 
Breite  von  30  Mm.  und  eine  Dicke  von  13  Mm. 

Das  Crownglasstück  hatte  eine  Länge  von  45  Mm.,  eine 
Breite  von  37  Mm.,  und  eine  Dicke  von  11  Mm. 

Wenn  nun  auch  bei  Anwendung  der  Presse  ein  be- 
stimmtes Maafs  des  ausgeübten  Druckes  nicht  gut  möglich 
war,  so  gab  dennoch  das  von  Wert  heim  gefundene  Gesetz, 
dafs  bei  seitlich  comprimirtem  Glase  der  Gangunterschied 
der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstandenen  Licht- 
bündel  bis  zu  einer  Last  von  500  Kilogramm  ziemlich  pro- 
portional se;  dem  ausgeübten  Druck,  ein  ungefähres  Urtheil 
über  die  relative  Zunahme  der  ausgeübten  Druckkräfte.  F^ 
braucht  nur  mittelst  eines  Babinet'schen  Compensators  der 
Gangunterschied  fitr  die  verschiedenen  Pressungen  bestimmt 
zu  werden.    Zu  den  folgenden  Beobachtungen  wurde  die 
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JPresse  mit  dem  Glase  innerhalb  der  Anker  befestigt,  so  dafs 
während^  der  ganzen  Untersuchung  die  Lage  des  Glases  ge- 
gen die  Anker  constant  war. 

Der  durch  die  Pressung  hervorgebrachte  Gangunterschied 
wurde  vor  und  nach  jeder  einzelnen  Beobachtung  bestnnmt, 
um  sicher  zu  seyn,  dafs  sich  wShrend  der  Beobachtung  die 
Co^pressionsverhältnisse  nicht  geändert  hatten.  Jede  Beob^ 
achtung  bestand  aus  vier  einzelnen  Messungen  der  dem  mitt- 
leren GeYb  ertheilten  magnetischen  Drehung. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  fiir  das  FUntglas  gefunde- 
nen Resultate. 

J  bezeichnet  den  Gangunterschied  in  ganzen  Wellen- 
längen; ^  die  beobachtete  dopj^elte  Drehung^ 

A  J  A  ^        m 

5«  0  3,5«  0,35   • 

4,8  0,05  3,5  0,45 

4.6  0,01  3  0,5 
4,2  0,2  2,7  0,55 
4,0  0,25  2,4  0,6 

3.7  0,3. 

Ftlr  einen  gröiseren  Gangunterschied,  als  der  zuletzt  in 
der  Tabelle  vermerkte,  von  |  Wellenlänge  konnte  audi 
noch  eine  schwache  Drehung  bemerkt  aber  nicht  gemessen 
werden.  Aber  schon  aus  den  angegebenen  und  durch  eine 
grofse  Reihe  von  Beobachtungen  begründeten  Kahlenwerthen 
ergiebt  sich,  dafs 

1.  seitlich  comprimirtes  Flintglas  eine  gewisse  Drehongs- 
fihigkdt  besitzt,  die  bei  einem  Gangunterschied  von 
f  Wellenlängen  noch  deutlich  gemessen  werden  kann, 
und  dafs 

2.  die  magnetische  Drehungsfähigkeit  seälich  comprimirten 
Flintglases  mit  zunehmender  Compression  abnimmt 

Das  zur  Untersuchung  angewandte  Stück  Crovmglas  war 
nicht  ganz  so  homogen  wie  das  Flintglas.  Ohne  deshalb 
weiter  Messungen  der  Gangunterschiede  anzustellen,  wurde 
mehrmals  ohne  und  mit  Compression  die  magnetische  Dre- 
bungsfähigkeit   gemessen   und   gefunden,   dafe  im  ersteren 
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Falle  diese  immer  gröber  war,  als  im  zweiten»  dafr  also 
aach  beim  Crownglas  wie  beim  Flintglas  durch  Compression 
wohl  die  DrehungsfXhigkeat  geschwächt^  aber  nicht  aufgeho- 
ben wird. 

Wenn  wir  nun  mit  diesen  Resultaten  die  Angaben 
Bertin'Sy  Wertheim's  und  Matteucci's  in  Einklang 
bringen  wollen,  so  ergiebt  sich,  dafs  der  Widerspruch  zwi- 
sch«  Bertin  und  Wertheim*  einerseits  und  Matteucci 
andererseits,  von  denen  ersterer  beim  comprimirten  Flintglas 
keine  Drehung  bemerkt  haben,  letzterer  aber  eine  solche 
bemerkt  zu  haben  angiebt,  dadurch  gehoben  wird,  dads  jene 
bei  Anwendung  der  Faraday 'sehen,  in  dieser  Abhandlung 
zuerst  beschriebenen  Methode  die  noch  vorhandene  schwache 
Drehungsfähigkeit  nicht  bemerken  konnten ,  dieser  aber  bei 
Anwendung  der  Pouillet'schen  Methode  der  Doppelplatte 
und  unter  Ausübung  eines  vielleicht  geringeren  Drucks  recht 
gut  eine  gewisse  Drehungsfähigkeit  beobachtet  haben  kann. 
In  der  That  zeigten  mir  Versuche,  dafs  mit  der  Faraday*- 
achen  Methode  schon  bei  sehr  geringem  Druck  die  magne- 
tische Drehung  des  Flintglases  verschwunden  zu  seyn  schien* 

Wenn  femer  Matteucci  beim  comprimirten  Crownglas 
keine  magnetische  Drehung  bemerkt  hat,  so  rtihrt  diefs  da- 
her, dafs  eben  Crownglas  im  incomprimirten  Zustande  tkur 
sehr  schwach  dreht,  ako  eine  durch  Compression  ge- 
schwächte Iber  noch  vorhandene  Drehung  um  so  leichter 
bei  einer  nnzulänglichen  Methode  unbemerkt  bleiben  kann, 
▼ersuche  zeigten  audi  hier,  dafs  comprimirtes  Crownglas 
bei  Anwendung  der  von  Matteucci  gebrauchten  Methode 
keine  magnetisdie  Drehung  zeigt. 

An  diese  Untersuchungen  schliefist  sich  natürlidi  die 
Frage  an,  wie  sich  von  allen  Seiten  comprimirtes  Glas  ver- 
halten mag.  Ein  Experiment  darüber  anzustellen,  würde 
seine  grolse  Schwierigkeiten  haben,  doch  scheint  mir  die 
Thatsaehe,  dais,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  kreisrunde 
und  sdinell  gekühlte  Gläser  eine,  wenn  auch  sdiwache, 
magnetische  Drehungsfähigkeit  zeigen,   dafür  zu  sprechen, 
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dalÜB   diefs   auch  bei  von  allen  Seiten  '  comprimirten  Glas- 
stücken  der  Fall  sejm  dürfte, 

Jedenfialla   haben   wir  hier  einen  neuen  Beweis  gegen 
\  die  Annahme,    dafs    doppeltbrechende  Körper  nur  in  der 
Richtung    ihrer    optischen    Axe    die    magnetische   Drehung 
zeigen. 

Was  endlich  den  Einflnfs  betrifft,  den  Temperaturver- 
Snderungen  auf  das  magnetische  Drehungsverm(Vgen  der 
Körper  ausüben,  so  liegen  darüber  nur  zwei  Angaben  von 
Matteucci  vor,  die  aussagen,  dais  Faraday'sches  sowohl 
wie  FUntglas  bei  der  Temperatur  d/ss  siedenden  Oeles  ein 
fast  IJmal  so  grofses  Drehungsvermögen  haben,  als  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur.  Wir  werden  sehen,  dais  selbst 
diese  beiden  Data  ungenau,  dafs  vor  allen  Dingen  die  An- 
nahme, dafs  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  eine  Yer- 
mehrung  der  Drehungsfähigkeit  verbunden  sey,  nicht  zu- 
lässig ist. 

Um  die  vorgenannten  Matteucci 'sehen  Resultate  zu 
prüfen,  liefs  ich  einen  Luflheizungs* Apparat  nach  Art  des 
von  Descloiseaux  zuur  Untersuchung  erwärmter  Kr jstalle 
anfertigen  (Fig.  9  Ta£  VI)« 

Ein  18  Ctm.  langer,  8  Ctm.  breiter,  8  Ctm.  hoher  Mes- 
singkasten  erhielt  an  seinen  längeren  Seitenwändea  gegen- 
überstehend zwei  Oeffnungen  C  und  C  (Fig.^),  welche, 
mit  kleinen  Glasscheiben  geschlossen,  dem  Licht  den  Durch- 
gang gestatten.  In  der  oberen  Wandung  waren  zwei  Oeff- 
nungen e  und  e'  zur  Aufnahme  zweier  hunderttheiliger  Ther- 
mometer. In  der  Mitte  der  oberen  Wandung  eidlich  be- 
fand sich  eine  gröfsere  Oe&ung  «,  welche  durch  Deckel 
geschlossen  werden  konnte  und  zum  Einführen  der  zu  un- 
tersuchenden Substanz  in  das  Innere  des  lUstens  dienen 
sollte. 

Die  Erwärmung  geschah  durch  Spirituslampen,  nachdem 
der  Apparat  zwischen  die  Anker  gebracht  war,  so  dafe 
seine  Stellung  zu  dieser  während  der  Untersuchung  dersel- 
ben Substanz  unverändert  blieb. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


28t 

Es  wurde  so  lange  erwärmt',  bifi  •  eine  bestimmife  Tem- 
peratur wenigsteiiB  \  Stunde  lang  an  beiden  Thermometern 
zugleich  beobachtet  wurde,  sodann  angenommai,  dafs  der 
zu  untersuchende  Körper  hinreichend  gleichmäfsig  erw&rmt 
sej,  die  Messungen  der  Drehungsföhigkeit  vorgenommen 
und  die  Correctionen  für  die  Stromintensitäten  angebracht. 

Die  zar  Anwendung  gekommenen  Körper  waren 

1.  ein  Stock  parallelepipedisches  Faraday'sches  Glas  von 

5  Ctm.  Länge,  12  Ctm.  Breite,  12  Ctm.  Dicke. 

2.  und  3.     Die  oben  beschriebenen  Stücke  Flintglas  und* 

Kronglas. 
Es  wurde  erst  bei  ansteigender  Temperatur,  sodann  bei 
absteigender,  beobachtet.  Anfang  und  Ende  der  Beobach- 
tungen geschahen  bei  der  Temperatur  des  Zimmers,  mufs- 
teu  also  dieselben  Werthe  geben.  Heifst  I  die  Temperatur, 
J  die  beobachtete,  also  doppelte  Drehung  des  mittleren 
Gelb,  so  ist 

A,  für  Faraday*sches  Glas 

i  A 

30«  12' 

40  12 

110  11,8 

200  11,8 

m 
B.  fur  Fliütglas 

f  A 

23  8,4' 

40  8,4 

100  8,2 

200  8,1 

C  für  KroDglas 
t  A 

23«  3,2' 

100  3 

200  2,8. 

Aus  diesen  Resultaten,  die  ich  später  weiter  zu  verfol- 
•gen  gedenke,  folgt  jedenfalls,  dafs,  wenn  Matteucci  eine 
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yermehrung  der  Drehungsfilhigkeit  mit  Erhöhung  der  Tem- 
peratur beobachtet  bat,  dieiJs  an  Ungenauigkeii  seiner  Me- 
thode gelegen  haben  mufs. 

Ich  nehme  Anstand  zu  behaupten,  dafs  eine  Verminde- 
rung der  Drehungsfthigkeit  eintrete:  Freilich  lassen  obige 
Resultate  übereinstimmend  eine  solche  erkennen ,  die  aber 
so  unbedeutend  ist,  dafs,  um  sie  zu  constatiren,  erst  ge- 
nauere Untersuchungen  erforderlich  seyn  dürften.  Fassen 
wir  noch  einmal  zum  Schlufs  die  mit  Hülfe  unserer  Me- 
thode erlangten  Resultate  kurz  zusanuneui  so  scheint  be- 
wiesen: 

1.  DsSb  die  schnelle  Kühlung  oder  seitliche  Pressung  der 
Gläser  die  magnetische  Drehungsffthigkeit  nicht  auf- 
hebt, sondern  nur  schwächt. 
2«  Dafs  Quarzkrjrstalle  auch  in  Richtungen,  die  gegen 
die  optische  Axe  geneigt  sind,  die  magnetische  Dre- 
hungsfUiigkeit  besitzen,  und  dafs  sich  dieselbe  mit 
grö&erer  Neigung  vermindert  bei  senkrechtem  Gang 
der  Lichtstrahlen  gegen  die  optische  Axe  gleich  Null 
wird. 

3.  Da{s  überhaupt  die  Annahme:  »doppelt  brechende 
Körper  zeigen  die  magnetische  Drehung  nur  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  —  in  dieser  Allgemein- 
heit nicht  zulässig  ist«      ^ 

4.  Dais  Temperaturerhöhung  beim  Faradaj'schen,  beim 
Flintglase  und  beim  Kronglase  keine  Vermehrung  der 
Drehungsfähigkeit  zur  Folge  hat,  wieMatteucci  an- 
giebt,  sondern  dafs,  wenn  überhaupt  eine  Verän- 
derung eintritt,  diefs  nur  eine  Verminderung  sejn 
dürfte. 
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VIII.  fJeber  die  ^6tnwendung  eines  mit  einer  Draht" 
Spirale  armirten  Stahlmagnets  in  der 

dynamo  -  elektrischen  Maschine  ; 
ton  Dr.   W.  Sinsteden  in  Pasewalk. 

▼  or  18  Jahren  schrieb  ich  in  diesen  Annalen,  Band  84, 
Seite  186:  »Ich  kann  nicht  unterlassen»  auf  den  Umstand 
aufinerksam  zn  machen,  dafs  der  Stahlmagnet  meines  mag- 
neto-elektrischen  Rotations- Apparats  einen  Inductionsstrom 
erregt»  der  in  die  Spirale  eines  Elektromagnets  geleitet, 
diesen  weit  über  das  Doppelte  der  Tragkraft  jenes  Stahl- 
magnets erregt.  Dieser  Umstand  an  sich  ist  schon  bemer- 
kenswerth»  aber  er  scheint  aach  ein  Mittel  zu  bieten,  von 
einem  einzigen  Stahlmagnet  aus,  die  magneto- elektrischen 
Ströme  bis  ins  Ungeheure  zu  steigern.  Lie{se  man  nAmlich 
vor  den  Polen  des  durch  den  magneto -elektrischen  Rota- 
tions-Apparat erregten  Elektromagnets  abermals  eine  Induo 
tionsroUe  rotiren,  so  würde  man  von  derselben  einen  Strom 
erhalten,  dessen  Stärke  wieder  doppelt  so  grofs,  als  der  des 
ersten  Apparats  seyn»  und  einen  zweiten  Elektromagnet  wie- 
der zu  der  verdoppelten  Tragkraft  des  ersten  erregen  würde. 
Nichts  hindert,  diesem  zwieiften  Elektromagnet  wieder  eine 
IndactionsroUe  gegenüber  zu  stellen,  deren  Inductionsstrom 
einen  dritten  Elektromagnet  erregte;  diesem  abermals  eine 
InductionsroUe  gegenüber  zu  stellen,  und  mit  diesr  Anord- 
nung fortzufahren,  so  lange  man  noch  Herr  über  Masse  und 
Gewicht  ist,  diese  Rollen  in  Rotation  zu  versetzen«  Auf 
diese  Weise  würde  man  sehr  bald  Inductionsströme  erhal- 
ten, welche  die  Ströme  der  riesenhaftesten  hydro-elektrischen 
Apparate  von  Children  und  Hare  weit  hinter  sich  liefisen.« 
Hier  ist  also  schon  der  Weg  angegeben,  elektrische 
Ströme  von  unbegränzter  Stärke  zu  erzeugen,  wenn  hinrei- 
ch^ide  Arbeitskraft  vorhanden  ist  Ganz  im  Sinne  dieser 
damals  ausgesprochenen  Idee  haben  neuerdings  H.  Wilde 
in    Mandiester,    Siemens -Halske,    Wheatstone    und 

Poggeodorffs  Ann.  Bd.  GXXXYII.  19 
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Andere,  Apparate,  die  mächtige  Ströme  erregen,  construirt^ 
wobei  sie  aber  die  vereinfachende  wichtige  YerbesBerung 
anbrachten,  dafs  der  Strom  des  ersten  Inductors  nidit  einen 
zweiten  Elektromagnet,  der  Inductor  dieses  einen  dritten 
Elektromagnet  usw.  in  immer  verdoppelter  Verstärkung  in- 
ducirte,  sonder  dafs  sie  den  Strom  des  ersten  Inductors  so- 
gleich in  die  Drahtwindungen  des  denselben  inducirendoi 
Eiektromagnets  leiteten,  wo  nun  gegenseitig  der  Elektromag- 
net den  Inductor,  der  Inductor  den  Elektromagnet  mit  Zo- 
nahme  der  Schnelligkeit  der  Umdrehungen  immer  stärker 
ond  stärker  erregt. 

Alle  dies«  Apparate  sind  aber  nicht  ganz  selbstständig; 
sie  bedürfen  eines  ursprünglidien  Stromerregers  zur  anteg- 
lichen  Magnetisirung  des  Eiektromagnets;  so  bedient  sidi 
Wilde  hierzu  eines  magneto -elektrischen  Rotations -Appa- 
rats, Siemens-Halske  einiger  galvanischer  Elemente;  oder 
es  mufe,  wenn  man  von  clem  remanenten  Magnetismus  des 
Eiektromagnets  aUein  ausgehen  will,  der  Inductor  eine  Zeit 
lang  gedreht  werden,  bis  er  eine  grofse  Geschwindigkeit  .er- 
langt hat 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  dynamo-elektrische  Maechkie 
nicht  ganz  selbstständig  gemacht  werden  könne,  dadordi) 
dfffs  anstatt  eines  Eiektromagnets  ein  StoA/magnet  angewandt 
whrd,  der  mit  einer  Indoctionss^irale  annirt  ist.  Sollte  dieb 
gesellten  können,  so  ist  es  voraussichdidi  nur  unter  zwei 
Bedingongen  möglich;  einmal,  dafs  der  Stahlmagnet  dorch 
die  ihm  umgebende  Indncttonsspirale  ebenso  kräftig  magne- 
tisirt  werden  könne^  wie  das  weiche  Eisen  des  Eiektromag- 
nets und  dann,  dafs  in  derselben  durch  die  Rotation  des 
Inductors  nidit  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  hervorge- 
rufen werden,  wenn  nämlich  das  Eisen  des  Inductors  den 
Magnet  abwechselnd  schliefst  und  wieder  öffnet. 

Sturgeon  war  der  Ansicht,  dals  die  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Erregung  des  Magnetismus  im 
weichen  Eisen  unendlich  grofs  sey,  im  Yergleieh  ta  seiner 
WM^ung  auf  gehärteten  StahL  Aber  «icli  das  weiehale 
Efsen  hat  ein  magnetisches  Muimum,  ober  das  hiMras  audi 
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ein  noch  bo  starker  Strom  seinen  Magnetismus  weiter  nicht 
erhöhen  kann.  Die  Eli  as' sehe  Methode,  Stabllamellen  xu 
ma^etisiren,  steht  der  Methode  des  Streichens  nidit  nach; 
und  wenn  anstatt  des  Eli  as' sehen  kurzen  SpiraMnges,  der 
Qher  die  Schenkel  des  Magnets  hin  und  her  gezogen  wird, 
die  ganzen  Schenkel  mit  einer  Spirale  umgeben  sind,  so 
mofe  dadurch  ihre  Magnetisirung  noch  krSfliger  vor  sich 
gehen.  Endlich  hat  Joh.  Müller  durch  directe  Versuche 
dargethan,  daCs  wenigstens  angelassener  Stahl  dur<£  die 
elektrisdie  Spirale  ebenso  stark  magnetisirt  wird,  wie  wei- 
ches Eisen.  "Wenn  der  Strom  stark  genug  war,  um  das 
w^he  Eisen  bis  zu  seinem  Maximum  zu  magnetisiren,  so 
magnetisirte  er  den  angelassenen  Stahlstab  ebenso  stark,  wie 
j^es  (Pogg.  Ann.  Bd.  85,  S.  157).  In  dieser  ersten  Bezie- 
hnng  könnte  also  der  Elektromagnet  wohl  durch  einen  mit 
einer  IndluGtionsspirale  armirten  Stahlmagnet  ersetzt  werden, 
wenn  derselbe  angelassen  ist.     ^ 

Bd  der  Auseinandersetzung  der  Wirkungsweise  der  dy- 
namo-elektrischen  Maschine,  und  bei  der  Ueberlegang,  ob 
man  in  derselben  anstatt  eines  Elektromagnets  einen  Stahl- 
magnet anwenden  dtirfe,  kommen  femer  folgende  Inductions- 
vocgpinge  in  Betracht: 

In  der  einen  Eisenkern  umschliefsenden  Spirale  entsteht 
ein  elektrischer  Strom,  wenn  der  Magnetismus  im  Eisenkern 
sidi  in  Bewegung  befindet,  das  ist,  wenn  er  magnetisch 
wird,  -—  wenn  er  seinen  Magnetismus  verliert,  —  wenn  er 
seine  Polarität  umkehrt,  —  und  beim  permanenten  Magnet, 
w«ui  sein  Magnetismus  durch  Vorlegen  eines  Ankers  ge- 
bondai  wird,  —  und  wenn  durch  Abreifsen  des  Ankers 
sein  Magnetismus  wieder  frei  wird.  Diese  Ströme  haben 
nach  bekanntem  Gesetz  verschiedene  Richtung.  Selbstver- 
stSndlich  ist  es,  daCs  bei  der  djnamo-elektrischen  Maschine 
in  der  Spirale  des  U- Magnets  nothwendig  immer  nur  ein 
nnt  dem  commutirten  Strome  fies  Inductors  gleichlaufender 
und  den  U-Magnet  nur  nach  einer  und  derselben  Richtung 
magnetisirender  Strom  indudrt  werden  dar£ 

Hiernach   benrtheilt  sich  die  aufgestellte  zweite  Bedin- 
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gung,  unter  der  ein  Stahlmagnet  in  unserer  Maschine  ange- 
wandt werden  könnte.  Es  fragt  sich,  ob  durch  die  Rota- 
tion des  Inductors  zwischen  den  Polbacken  des  U-fdrmigen 
Stahhnagnets,  also  durch  das  Annähern  und  Entfernen  der 
Eisenmasse  des  Inductors  an  die  Pole  und  von  den  Polen 
des  Magnets,  nicht  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  in  des- 
sen Spirale  erregt  werden.  Hat  man  einen  SCahlmagnet  mit 
einer  Spirale  umgeben,  welche  mit  den  Windungen  eines 
Multiplicators  verknüpft  ist,  und  schliefst  durch  einen  Anker 
die  Pole,  wodurch  der  Magnetisnius  im  Afagnet  gebnndeu 
wird,  so  zeigt  die  Multiplicatomadel  das  Entstehen  eines 
Stroms  entgegengesetzter  Richtung  von  dem,  der  bei  dem 
Abreifsen  des  Ankers,  und  dem  wieder  Freiwerden  des  Mag- 
netismus, hervorgerufen  wird.  Ein  magneto-elektrischer  Ro- 
tations-Apparat nach  der  ursprtinglichen  Construction,  wo 
die  Magnetschenkel  und  auch  die  Eisenkerne  des  Inductors 
weit  auseinander  stehen,  wfire  daher  zu  einer  dynamo-elek- 
trischen  Inductions-Maschine,  wenn  man  die  Magnetschenkel 
mit  einer  Spirale  armiren  wollte,  nicht  geeignet  Denn  da 
'  hier  bei  einer  Umdrehung  des  Inductors  die  Eisenkerne  des- 
selben zweimal  den  Magnetpolen  gegenüber  zu  stehen  kom- 
men, und  zweimal  dieselben  vollständig  verlassen,  im  ersten 
Falle  also  der  Magnetismus  im  Magnete  gebunden,  im  an- 
dern Falle  frei  wird,  so  würde  in  der  Inductionsspirale  des 
Magnets  ein  Strom  zweimal  nach  der  einen  Richtung  und 
zweimal  nach  entgegengesetzter  Richtung  inducirt  werden. 
Die  normalen  Stromimpulse,  welche  den  Magnet  und  dep 
zu  verwendenden  Gesammtstrotn  der  Maschine  verstärken 
sollen,  würden  durch  diese  entgegengesetzten  Ströme  vrieder 
in  ihrer  Wirkung  aufgehoben  werden,  und  der  Stahlmagnet 
dadurch  sehr  bald  seine  Kraft  verlieren.  Ganz  anders  ver- 
hält sich  die  Sache,  wenn  man  die  Petri  na 'sehe  Einridi- 
tung  des  Apparats  wählte,  bei  welchem  der  Inductor  Über 
den  Seitenflächen  der  nahe  zitsammenstehenden  Magnelsdien^ 
kel  rotirt,  und  dessen  Eisenkerne  bedeutend  dicker  sind,  als 
der  Abstand  der  Magnetschenkel  von  einander,  so  dafs  der 
Magnet  durch  dieselben  immer  geschlossen  bleibt,  und  daher 
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SchUefsQDgsströnie  in  der  Spirale,  die  man  um  seine  Schen- 
kel gelegt  hat,  nicht  zu  Stande  kommen  können  (Pogg. 
Ann.  Bd.  76,  S.  524). 

Dem  Princip  nach  sind  auch  aUe  oben  genannten  dynamo- 
elektrischen Maschinen  nach  dieser  Einrichtung  construirt; 
sie  alle  haben  den  Siemens-Halske'schen  Cjlinder-In- 
dudor,  dessen  Pole  von  langen,  sehr  breiten  eisernen  Ab- 
schnitten des  Cjlindermantels  gebildet  werden.  Die  Breite 
dieser  Pole  ist  gröfser  als  der  Abstand  der  cylinderförmig 
ausgehöhlten  Polbacken  des  Elektromagnets,  zwischen  denen 
sie  rotiren,  so  dafs  sie  niemals  aus  denselben  ganz  heraus- 
kommen, vielmehr  in  jedem  Drehungsmoment  noch  mit  einem 
gro&en  Theil  ihrer  Oberfläche  sich  denselben  gegenüber 
befinden.  Der  Magnet  bleibt  daher  immer  geschlossen, 
wenn  auch  nach  und  nach  stets  von  andern  Theilen  der 
Eisenmasse  des  Inductors.  Demnach  können  denn  auch  hier 
in  der  Spirale  des  U- förmigen  Magnets  Inductionsströme, 
die  durch  plötzliches  SchlicTsen  desselben  erregt  werden, 
gar  nicht  entstehen.  Aber  dieses  bleibende  Geschlossenseyn 
des  Magnets  verhindert  dennoch  nicht,  dafs  bei  einer  Um- 
drehung des  Inductors  zweimal  ein  starker  OeffnungssXrom 
in  seiner  Spirale  hervorgerufen  wird,  gerade  in  einem  Zeit- 
punkt, wo  auch  der  stärkste  Stromimpuls  in  der  Spirale 
des  Inductors  sich  in  die  Spirale  des  Magnets  fortsetzt,  und 
seinen  Magnetismus  au6  Höchste  steigert.  Denn  der  Cy- 
bnder-Induc^tor  rotirt  nicht  ab  ein  indifferentes  Eisenstück, 
sondern  als  Magnet ,  und  hat  als  solcher  eine  ganz  andere 
Einwirkung  auf  den  U- Magnet  Wenn  nSmlich  die  Pol- 
schienen des  Cylinder -Inductors  zwischen  den  Polbacken 
des  U- Magnets  stehen,,  so  haben  sie  die  ungleichnamige 
oder  freundschaftliche  Polarität  dieser  Pole;  dem  Nordpole 
gegenüber  ist  die  eine  Schiene  süd-,  dem  Südpole  gegenüber, 
die  andere  noräpolar.  Sie  behalten  diese  Polarität,  so  lange 
sie  noch  mit  einem  Theil  ihrer.  Cylinderfläche  den  Polen 
gegenüberstehen;  längere  Zeit,  ehe  bei  der  Rotation  die 
nachfolgenden  Ränder  der  Schienen  ihren  Pol  verlassen, 
stehen  aber  die  vorgehenden  Ränder  derselben  schon  den 
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entgegengesetzten  Polen  des  U*Magnets  gegenüber  und  mt- 
fen  ako  auf  feindliche,  gleichnamige  Pole.  Bei  der  Schnelr 
ligkeit  der  Rotation  und  bei  der  mefsbaren  Trägheit  des 
Eisens,  Magnetismus  anzunehmen  und  zu  verlieren,  bleibt 
dieser  Zustand  der  Schienen  wohl  auch  %och  eine  Zeit  lang 
besteben,  wenn  die  nachfolgenden  Ränder  derselben  sdion 
yon  den  Polen  abreifsen.  Bei  der  durch  mechanische  Kraft 
bewirkten  Rotation  des  Inductors  werden  also  stets  freund' 
schafilicke  Pole  von  einander  gerissen,  und  feindliche  amf" 
einander  getrieben*  Je  weiter  die  nachfolgenden  Ränder 
der  Schienen  aus  dem  Bereich  ihres  Pols  hinausgehen  und 
die  vorgehenden  Ränder  derselben  sich  dem  andern  Pole 
mehr  und  mehr  gegenüber  stellen,  desto  mehr  geht  die  ur- 
sprüngliche Polarität  der  Schienen  in  die  entgegengesetzte 
über,  das  heifst,  es  findet  der  Polwechsel  des  Inductors  statt 
Der  Inductor  wechselt  seine  Polarität  unmittelbar,  ohne  in- 
zwischen in  einen  indifferenten  Zustand  gekommen  zu  seyn. 
Hier  ist  die  gröfste  und  schnellste  magnetisdie  Bewegung 
in  seinem  Eisenkern,  die  den  stärksten  Strom  in  sein^  Spi- 
rale inducirt  Gleichzeitig  ist  jetzt  auch  in  der  Spirale  des 
U-Magnets  der  kräftigste  normale  Oe/ffttm^r^-Inductionsatrom, 
der  mit  dem  Strome  des  Inductors  gleichgerichtet  ist,  den 
Magnetismus  des  U-Magnets  erhöht  und  den  zu  verwenden- 
den Gesammtstrom  der  Maschine  aufserord^itlich  voratäriit. 
Denn  während  einerseits  durch  das  Abreiisen  der  naddM- 
genden  Ränder  der  Inductorschienen  von  den  Magnetpoies 
der  Magnetismus  Jn  den  Schenkeln  des  U-Magnets  frei  wird, 
verstärken  andrerseits  noch  die  vorgehenden  Ränder  dieser 
Schienen,  welche  mit  feindlicher  Polarität  auf  die  Pele 
stofsen,  diesen  freien  Magnetismus;  denn  feindliche  Pole, 
einander  gegenüber,  binden  sich  nicht,  sondern  sie  verstär- 
ken ihren  freien  Magnetismus;  gerade  so,  wie  man  zwei  oder 
mehrere  magnetisirte  Stahllamellen  mit  gleicbnanigen  Pole« 
auleinauder  legt,  um  einen  verstärkten,  zusammeoigesetzteD 
Miignet,  ein  magnetisches  Magazin,  zu  bilden. 

Eänen  bis  »ur  Blaue  angelassenen  und  mit  einer  Spwak 
armirten  Stahlmagnet  in  der  dynamo- elektrisdien  Mascliine 
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anmwenden,  Btekt  ako  diesen  Erörterungen  gemäfs  nichts 
entgegen.  —  Man  hat  dann  zur  Elinleitang  der  Wirkung 
dieser  Maschine  keine  gakanischen  Elemente  etc.  als  Hfil£B- 
apparat  nöthig.  —  Indessen  sind  es  nicht  diese  Betrachtun- 
gen, die  mich  ermuthigt  hätten ,  eine  solche  Maschine  zu 
construiren;  sie  sind  nachträglich  entstanden,  nachdem  der 
Zufidl  mir  eine  solche  mit  einem  Stahlmagnet  construirte 
dynamo^elektrische  Maschine  schon  im  Jahre  1861 ,  damals 
freilich  noch  in  wenig  vollkommener  Einrichtung,  in  die 
Hand  gegeben  hat.  Damals  wurde  hier  nach  meiner  Angabe 
ein  grOfiserer  magneto*elektrisdier  Rotations-Apparat  zunächst 
für  eine  Ausstellung  gebaut  Der  aufrecht  siehende  Magnet 
wiegt  118  Z.  Pfund  und  besteht  aus  40  Stahllamellen.  Jede 
Lamelle  ist  12''  lang,  1|''  breit,  f  dick.  Fünf  Pakete  zu 
4  Lamellen  bilden  je  einen  der  beiden  MagnetschenkeL 
Eine  schmiedeiseme  Platte  (W  lang,  74"  breit,  1'  dick) 
bildet  das  Yerbindungsstüi^,  an  das  die  Magnetsdienkel  an- 
geschraubt sind    Diese  tragen  oben  die  Polbacken. 

Um  diesen  aus  so  vielen  Theilen  susanmiengesetsten 
Magnet,  wenn  er  später  einmal  gestrichen  werden  sollte, 
nicht  auseinander  nehmen  zu  müssen,  legte  ich  das  Verbin* 
dongsstüi^  auf  zwei  Holzleisten  hohl,  und  umgab  dasselbe^ 
sowie  auch  den  untern  Theil  der  Magnetschenkel,  mit  einer 
Drahtspirale,  deren  eines  Ende  mit  dem  Polständer,  zu  dem 
der  Anfang  der  Spirale  des  Inductors  führt,  bleibend  ver- 
bunden wurde,  deren  anderes  Ende  an  einen  isolirten  Wir- 
bel befestigt  wurde,  der  nach  Belieben  an  den  andern  Pol- 
ständer, zu  dem  das  Ende  der  Spirale  des  Inductors  führte, 
angeklemmt  werden  konnte.  Die  Stahlmagnet^  Spirale  war 
so  gewunden,  daÜB  wenn  der  commutirte  Strom  des  Induc- 
tors hindurch  geleitet  wurde,  der  Stahlmagnet  dadurch  im 
Sinne  seiner  ursprünglichen  Polarität  magnetisirt  wurde. 
Der  Cylinderinductor,  llj"  lang,  T  dick,  besteht  aus  vier, 
•of  seine  Axe  kreuzförmig  gestellten  Flügeln,  die  breite 
aseme  CjUnderabschnitte,  ak  ihre  Pole,  tragen.  Die  sdie^ 
nüiscbe  Darchsehnittszeicfanung  der  Maschine  Fig.  6  Taf.  Y 
wird  ihren  Bau  hinlänglidi  Verdeutlichen.    Die  InductioBs- 
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Spiralen  der  4  Flügel  können  alle  hintereinander  verbuDdea 
werden: 

a.  ganze  Länge ,  einüache  Dnahtdicke;  oder  zwei  und 
zwei  nebeneinander: 

b.  halbe  DrahtlSnge,  zweifache  Drahtdicke;  oder  alle  Tier 
nebeneinander : 

e.    Ein  Viertel  der  DrahtlSnge,  yier&che  Drahtdicke. 
Ebenso  kann  die  Inductionsspirale  des  Stahlmagnets: 

1.  in  ihrer  ganzen  einfachen  Länge  benutzt  werden;  — 
oder  ihre  auf  einen  Magnetschenkel  gewickelte  Hälfte  neben 
der  auf  den  andern  Magnetschenkel  gewickelten  Hälfte. 

2.  Halke  Länge,  doppelte  Drahtdicke. 

Bei  der  Combination  c.  und  I.  kann  der  Apparat  durch 
eine  Mannskraft  in  ziemlich  schnelle  Rotation  versetzt  wer- 
den, und  entwickelt  dann  im  Voltameter  in  einer  Minute 
17  bis  18  Cub.  Zoll  Knallgas,  giebt  ein  prächtiges  Kohlen- 
licht und  verbrennt  Uhrfedern  mit  gro&er  Energie. 

Bei  der  Combination  c  und  2.  reicht  eine  Mannskraft 
nicht  mehr  aus,  den  Apparat  in  mäfsig  schnelle  Rotation  zu 
setzen,  und  da  ich  eine  gröfsere  Kraft  noch  nicht  Gelegen- 
heit gehabt,  anzuwenden,  so  kenne  ich  die  gWtfsten  Leistun» 
gen  der  Maschine  noch  nicht.  Dafs  dieselbe  auch  mit  Aus- 
schliefsung  der  Inductionsspirale  des  Stahlmagnets  benutzt 
werden  kann,  ist  selbstverständlich. 


IX.     Uebcr  eine  i^erbesserie  Einrichtung  des  he^ 

cl an che'^ sehen  Elements  und  einen  neuen  Selbst^ 

Unterbrecher f  ton  Dr.   VT.  Sinsteden. 


JL/as  Leclanch^'sche  Element  hat  einige  wesentliche  Män- 
gel: die  Kohle  befindet  sich*  in  dem  poiösen  Thoncylinder, 
der  Zinkstab  oder  das  im  rechten  Winkel  gebogene  Zink- 
blech steht  ihr  nur  von  einet'  Seite  gegenüber;  und  doch 
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sollte  die  Oberfläche  der  Kohle  grdfser  seyn,  als  die  des 
Zinks,  und  beide  sollten  sich  mit  ihrer  ganzen  Oberfläche 
gleich  nahe  gegenüberstehen.  Die  Kohle  des  Elements  ist 
xur  Verbindung  mit  dem  Schliefsungsdraht  mit  Blei  umgös- 
sen; die  Salmiaklösung  dringt  sehr  bald  durch  die  K<dile 
an  das  Blei,  und  es  entsteht  hier  ein  dicker  schmieriger 
Wulst  von  kohlensaurem  Bleioxyd ,  welches  die  gute  Lei- 
tung yerbindert,  und  eine  grofse  Unsauberkeit  herbeiführt. 

Diese  Uebelstände  zu  yermeiden»  habe  ich  das  Element 
in  folgender  Weise  eingerichtet. 

Zwei  oder  drei  Retortenkohlenplatten  stehen  dicht  an 
der  innern  Wand  eines  cylindrischen  Steinfopfs  und  sind 
durch  kleinere  keilförmige  Coakssttickchen,  die  zwischen 
ihre  Ränder  eingeklemmt  sind,  zu  einem  festen  Gewölbe 
verbunden.  Diese  Kohlenplatten  stehen  \  Zoll  nnterhalh 
des  obem  Randes  des  Steintopfs,  haben  oben  ein  senkrech- 
tes einen  Zoll  tieles  enges  Loch;  in  das  ein  etwa  2^  Zoll 
bnges  Stück  eines  ^g  Zoll  dicken  Drahts  von  chemisch  rei- 
nem Silber  fest  eingeprefst  ist.  Das  aus  der  Kohle  vorste- 
hende Ende  d'es  Silberdrahts  ist  Ober  den  ausgebogenen  Rand 
des  Topfs  nach  auisen  und  unten  in  die  hier  befindliche 
horizontale  Rille  eingedrückt,  und  durch  einen  dicken  in  die 
RiUe  um  den  Topf  gelegten  Kupferdraht,  dessen  beide  En- 
den fest  zusammengedreht  sind,  festgehalten.  Die  unter  dem 
Knpferdraht  vorstehenden  kurzen  Enden  des  Silberdrahts 
sind  über  denselben  wieder  nach  oben  gebogen,  und  mit- 
telst SchneUloth  an  denselben  angelöthet.  Die  zusammen- 
gedrehten E^iden  des  Kupferdrabts  stehen  einen  Zoll  vor, 
and  dienen  dazu,  den  Leitungsdraht  des  Zinks  des  nächsten 
Elemeots  durch  eine  Klemmschraube  aufzunehmen.  Der  po- 
röse Thoncylinder,  dessen  oberer  Rand  l  Zoll  breit  mit 
einer  Mischung  aus  Wachs  und  Colophonium  getränkt  ist, 
wird  nun  in  den  mit  den  Kohlenplatten  ausgefütterten  Topf 
gestellt  und  der  Zwischenraum  bis  zur  Höhe  der  Kohlen- 
platten  mit  kleingestofsener  Refortcnkohle,  die  mit  Salmiak- 
lösung ang(B£eucbtet  und  mit  Braunsleinpulver  überzogen 
und  gemischt  ist,  fest  ausgefüllt«    ^Nachdem  nun  der  Thon- 
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cylinder  die  Salmiakl^ung  und  den  Zjukkcdben  an^e 
men  hat,  wird  ein  steinerner  oder  glasirter  Thondeckel,  der, 
um  die  Schranbenklemme  des  Zinkkolbens  nach  ob^o.  hcraufi* 
treten  zu  lassen,  in  der  Mitte  durchbohrt  ist,  und  einen  et- 
was  dber  den  Steintopf  übergreifenden  Rand  »»-*  ****^  '**• 
Gante  gedeckt. 

Die  Siiberdrähte,  welche  so  tief  in  4i6  1 
hinabreichen,  wo  sie  von  der  Salmiaklösong  bei 
druDgen  sind,  bilden  eine  vorzüglich  leitende 
sie  werden  niemals  angegriffen,  es  effloresdrt 
miak  an  ihnen  heraui^  und  sie  bleiben  für  imm 
und  sauber.  Seit  15  Monaten  benutze  ich 
Elemente,  die  heute  noch  ebenso  wirksam  un< 
wie  gleich  nach  ihrer  Zusammenstellung',  ohn 
etwas  an  ihnen  geschehen  wäre,  als  däfs  eii 
Salmiak  und  Wasser  hinzugefügt  worden  ist. 
nie  herausgenommen  worden.  Sie  dienen  i 
Zwecken,  namentlich  auc^  um  ein  Paar  Ri 
Hause  in  Bewegung  zu  setzen.  Da  der  Selb« 
an  diesen  Glocken  höchst  einfach  ist  und  sein 
so  füge  ich  eine  Zeichnung  desselben  nebst  < 
ten  zur  Yerdeutlichnng  seiner  Einrichtung  bei. 

In  Fig.  7  Ta£  V  ist  E  ein  zweischenkliger  E 
A  der  sich  auf-  und  niederbewegende  Anker, 
ihm  bewegt  sich  das  kleine  Stückchen  Uhrfed 
ab.    Wenn  der  Magnet  E  nicht  erregt  ist,  lel 
die  Feder  6  6,  gleichfalls  ein  Stückchen  Uhrfi 
mittelst  des  im  rediten  Winkel  gebogenen  Met 
mit  dem  Knpferplättchen  c  verbunden  ist. 
Fiftche    dieses  Plfittchens   ist  mit  einem  dünn 
Elfenbein  belegt,  während  die  abgewandte  Flft 
metallisch    ist.     Es    ist    das    PlAttchen    des 
Glockengeläutes.   —  Po  gg.  Ann.  Bd.  68,  S. 
Federn  a,   bb  und  das  Plättchen  c  sind  wesei 
der  Leitung  zur  Batterie,  indem  der  von  dei 
mmde  Draht  an  den  Ständer,  der  das  Plättch 
trägt,  hinführt^  der  vom  Zink  kommende  Draht 
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tromagnet  und  weiter  an  den  Ständer,  der  den  Anker 
und  die  Feder  a  tragt,  Unleitet.  Zu  der  Ebene,  in  der  die 
Feder  a  sich  auf-  und  abbewegt,  steht  das  Plftttchen  c 
sdirSgy  so  dafr  es  mit  dieser  Ebene  sich  in  einem  spitzen 
Winliel  schneidet,  und  nur  seine  horizontale  Mittellinie  in 
dieser  Ebene  liegt.  Wird  nun  an  irgend  einer  Stelle  der 
Leitmig  eine  angebrachte  Contaclvorrichtung  geschlossen,  so 
sieht  der  Elektromagnet  den  Anker  an,  a  schiebt  sidi  zwi- 
schen der  Feder  6  b  und  der  hintern  metallischen  Fläche 
▼on  c  abwärts;  an  den  untern  Rand  angekommen ;  schnellt 
sie  yon  c  ab,  vor  das  Plätteben,  wodurch  nun  die  Leitung 
unterbrochen  ist,  und  der  Anker  durdi  die  Feder  F  geho- 
ben wird,  a  schleift  jetzt,  über  der  vordem  mit  Elfenbein 
belegten  Fläche  von  c  aufwärts;  an  den  obem  Band  ange- 
kommen,  sdinellt  sie  wieder  ab,  hinter  das  Plättchen  gegen 
die  Feder  66,  wodurch  die  Leitung  wieder  hergestellt  ist, 
und  80  wiederholt  sich  dieser  Vorgang  so  lange,  bis  der 
Contact  -in  der  Leitung  zur  Batterie  wieder  geOflnet  wird. 
Bei  dem  Spiel  der  Feder  a  um  die  beiden  Flächen  des 
Plättchens  c  schlägt  nun  der  Hammer  beständig  auf  die 
Glocke. 


X.    läOMmmnii^  ein  neues  Mineral^  ans  Beresotiöskf 
won  A.  E.  JV^ordenskjöld. 


1a  dem  letzten  Theile  seiner  AfkandKngar  i  Fysik,  Kern 
eek  MmerBhffie  theilt  Berielius  eine  Untersuchung  einea 
neuen  Minerals  von  Beresowsk  mit,  welches  schon  zuvor 
▼<«  Vaoquelin  und  Hausmann  bemerkt  worden  war, 
und  von  Bertelius  nach  dem  zuerst  erwähnten  berfihm* 
ten  Chemiker  den  Namen  Vaufuelme  oder,  nach  einer  spä^- 
taren  Sdireibarlj  V&mfuriinii  erhalten  hatte.  Die  untersnchte 
Stufe  enthielt  auch  Drusen,  bekleidet  mit  kleinen  glänzen- 
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den  Krystallen  tod  dem  neuen  Mineral,  und  in  der  obigen 
Untersachung  wird  eine  Beschreibung  derselben  geliefert, 
welche  jedoch  höchst  unvollständig  ist  und,  wie  wir  spfiter 
sehen  werden,  sich  vennuthlich  auf  einige  in  der  Stufe  vor- 
kommende  Pseudomorphosen  bezieht.  Bei  einer  näheren 
Prtifung  des  Vorrathes  an  vauquelinifartigen  Mineralien  in 
dem  Mineralien  -  Cabinet  des  Reichsmuseums  in  Stockholm 
fand  ich  ^eichwohl,  dafs  ein  Tfaeil  dieser  kleinen  Krystalle 
deutlich  genug  war,  um  eine  vollständige  Bestimmung  zu 
gestatten.  Um  aber  eine  vollständige  GewÜsheit  dartiber 
zu  erhalten,  dafe  die  unfersuchten  Krystalle  aus  wirklichem 
Vauquelinit  bestanden,  unterwarf  idi  dieselben  einer  quan- 
titativen Analyse.  Ich  fand  nun,  dafs  man  es  hier  mit  keinem 
rein  chromsauren  Salze  zu  thun  hatte,  sondern  mit  einem 
Doppelsalz  von  Chromsäure  und  Phosphorsänre,  also  mit 
einem  neuen  Mineral«  fOr  welches  ich  den  Namen  Laamum- 
nii  vorschlage,  nach  dem  durch  seine  Reisen  in  Sibirien  be- 
kannten Professor  der  Chemie  £•  Lax  mann,  dem*  mehrere 
schwedische  Museen  reiche  Sendungen  uralischer  und  al- 
taischer Mineralien  verdanken.  Laxmann  war  iiberdiefs 
vermuthlich  der  Erste,  welcher  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
bei  Beresowsk  vorkommenden  Mineralien  lenkte;  wenigstens 
erhielt  die  schwedische  Akademie  der  Wissenschaften  schon 
i.  J.  1773  von  ihm  verschiedene  schöne  Stufen  von  sowohl 
röthem  als  auch  grünlichem  chromsaurem  Bleioxyd. 

Bei  der  Analyse  I  wurde  das  Mineral  au^elöst  in  war- 
mer Salzsäure,  versetzt  mit  ein  wenig  Alkohol;  unter  der 
Abktihlung  der  Lösung  schied  sich  Chlorblei  ab,  welches, 
nachdem  eine  Mischung  von  Alkohol  und  Aether  hinzuge- 
setzt worden,  aufs  Filtrum  genommen  und  gewogen  wurde. 
Aus  dem  Filtrat  wurde  nach  Abdunstung  unter  Zusatz  von 
Schwefelsäure  Kupfer  ausgeschieden,  mittelst  unterschwefd- 
säuerlicfaem  Natron.  Darauf  wurde  das  Chromoxyd  und 
ein  Tbeil  der  Phosphorsäure  mittelst  Ammoniak  gefällt 
Nachdem  der  Ueberschnfs  des  Ammoniaks  fortgetrieben  war, 
wurde  die  Fällung  aufis  Filtrum  genommen,   geglfiht  und 
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gewägt  (a).  Die  gewogene  Masse  wurde  geschtoieht  mit 
einer  Mischung  von  kohlensaurem  Kali  und  Salpeter,  in 
Wasser  gelöst,  wobei  Spuren  von  Eisenoxyd  ungelöst  blieben, 
und  aus  dem  Filtrat  wurde  die  Phosphorsäure  abgeschieden, 
nach  der  Reduction  des  Chromoxyds,  mit  molybdänsaurem 
Ammoniak,  und  zuletzt  gewogen  als  phosphorsaure  Talk- 
erde (6).  Nachdem  die  Phosphorsäurc  in  b  und  die  kleine 
Eisenmenge  von  a  abgezogen  war,  erhielt  man  das  Gewicht 
von  Chromoxyd.  Aus  dem  Filtrat  nach  a  wurde  femer 
Phosphorsäure  mittelst  schwefelsaurer  Ammoniak -Talk  erde 
abgeschieden*  Zuletzt  wurde  der  Wassergehalt  durch  eine 
directe  Probe  an  dem  bei  100®  getrockneten  Minerale  be- 
stimmty  wobei  das  Wasser  in  eine  gewogene  Chlorcalcium- 
röhre  aufgenommen  wurde. 

Bei  der  Analyse  wurde  das  Mineral  in  Salpetersäure 
gelöst,  die  Chromsäure  mit  Alkohol  reducirt,  das -Blei  mit 
Schwefelsäure,  das  Kupfer  mit  Schwefelwasserstoff,  eine 
Mischung  a  von  Phosphorsäure  und  Chromoxyd  mit  Am- 
moniak, die  tibriggebliebene  Phosphorsäure  mit  schwefelsau- 
rer Talkerde  ausgeschieden,  a  wurde  mit  einer  Mischung 
von  kohlensaurem  Kali  und  Salpeter  geschmelzt ,  ein  wenig 
ungelöstes  Eisenoxyd  abgeschieden,  die  Phosphorsäure  mit 
schwefelsaurer  Ammoniak -Talk erde >  und  das  Chromoxyd 
nach  der  Reduction  der  Säure  mit  Ammoniak  niedergeschla- 
gen. Das  Wasser  wurde  durch  directe  Probe  an  dem  bei 
100*  getrockneten  Stoff  bestimmt 

Vaaqaelinit  von  Beresowsk. 


1. 

II. 

Bleioxjrd 

61,26 

61,06 

Kupferoxyd 

12,43 

10,85 

Eisenoxjd 

1,09 

1,28 

ChromsSare 

15,36 

16,76 

PhosphonXQre 

8,05 

8,57 

Wasser 

UI 

0,90 

99,40        99,42. 
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Den  Analysen  entepricht  die  Formel  ^): 

(CulH*)*PH-3(Pb,  Cu)'Cr, 
welche  fordert: 

Bleioxyd  61,48 

Kupferoxyd  13,13 
Chromsäure  16^7 
Phosphorsäure  7,83 
Wasser  0,99 

100,00«). 

Der  Laxmannit  bildet  einige  liniendicke  Krystallrinden 
oder  krystallinische  Massen,  erjßillt  mit  Dnisenlöchem,  deren 
Wände  mit  kleinen  dunkelgrünen,  flimmernden  Krystallen 
bedeckt  sind.  Der  Bruch  ist  theils  krystallinisch,  theils  dicht 
und  erdartig.  Die  Farbe  dunkel  olivengrün  bis  pistaziengrün 
und  grüngrau.  Das  Pulver  licht  pistaziengrün.  Die  Härte 
gleich  der  des  Kalkspaths«  Das  specifische  Gewicht  des 
feinpulverisirten  Minerals  sb,5,77  (16^)*)« 

Vor  dem  Löthrohr  im  Kolben  giebt  das  Mineral  unbe- 
deutend Wasser  ab.  Schmilzt  unter  einiger  Anschwellung 
auf  Kohlen  zu  einer  schwarzen  Perle.  Giebt  mit  Borsäure 
und  Eisendraht  Reaction  von  Phosphor;  mit  Phosphorsall 
eine  grüne  Perle.  Schmilzt  mit  Soda  und  Salpeter  zusam- 
men zu  einer  von  chromsaurem  Alkali  gelb  gefärbten  Masse. 
Giebt,  wenn  es  mit  Soda  auf  Kohlen  reducirt  wird,  nach 
Schlämmung,  weiche  graue  und  kupfer&rbige  Metallkngela 
Wird  in  Salpetersäure  und  Salzsäure  gelöst  unter  Abschei- 
dung von  Chlorblei. 

Die  Kryslalle  bilden  sehr  schief  abgeschnittene  monoili- 

1)  Vielleicht  dürfte  gleichwohl  die  am  Ende  der  Abhandlung  angeführte 
Formel  dieser  ▼orauciehen  seyn. 

2)  Bei  der  Berechnung  sind  folgende  Atomgewichte  angewendet!  Ca ss 31,7; 
Cr=26,l;  Pb«103,6;  Fe— 2^;  Mgal2;  Cl«85,5. 

3)  An  der  Stufe  kamen  auch  einige  Pseudomorphoses  von  Kalkspath  Tor, 
welche,  nach  dem  Aussehen  au  urtheilen,  ebenfalls  ans  Lazmannit  oder 
Vanquelinit  bestehen.  Diese  bildeten  fast  kubische,  gUniende  RhoaiboS- 
der,  und  die  Charakteristik,  welche  Berselius  über  die  Kristalle  des 
Sroffies  liefert,  besieht  sich  vielleicht  a\if  ^e9t  hohlen  ^Pseudomorphosen. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


303 


nisehe  Prismen  von  keilfönniger  Ge- 
stalt und  mit  scharfen  Kanten.  Die 
Flächen  sind  zum  Theil  eben  imd 
stark  glänzendi  andere  dagegen  un- 
eben and  gebogen.  Udi>eriiaupt  sind 
sie  reich  an  Formen,  obgleich  infolge 
der  geringen  GrOfse  der  Krjstalle 
nur  einige  w^ge  derselben  be- 
stimmt werden  konnten. 

a:  6:  (7=1:0,7400:1,3854 
6c  =  69M6'. 
Am  Torherrschendsten  sind  aop(m}  und  +/>Qt)  (A),  sowie 
eine  Menge  infolge  ihrer  Unebenheit  nicht  näher  bestimm- 
barer negativer  Pyramidenflächen.  Die  spitzigen  Kanten  zwi- 
schen +PQO  und  oDp  sind  ebenfalls  abgestumpft  von  op(c) 
und  ((x>p)(d),  sowie  von  verschiedenen  anderen  Flächen, 
deren  Zeichen  zu  bestimmen  mir  nicht  gelungen  ist. 

Unter  diesen  Flächen  sind  folgende  Winkel  gemessen 
und  berechnet  worden: 

Gemessen.  Berechnet. 

69«  34',2  69«  33,0 

110«  31,5        110«  27,5 
134«25',0        134«  24,5 
45«  36,5  45« 35,5 

96«  53,5  96«  53,7 

128M3',0  128«  41,8 
ungef.  110«  J  101«  21'. 
Der  Laxmannit  kommt  zusammen  mit  chromsaurem  Blei- 
oxyd bei  Beresowsk  vor,  und  ein  grofser  Theil  der  Stufen, 
welche  fOr  Vauquelinit  gelten,  dürften  aus  diesem  Stoff  be* 
stehen.  Anfangs  vermatbete  ich  sogar,  dafr  das  von  mir 
untersuchte  Fossil  aus  demselben  Mineral  bestände,  wie  das- 
jenige,  welches  von  Berzelius  analysirt  worden  ist  (in 
welchem  Falle  Berzelius  den  Phosphorgehalt  des  Stoffes 
tibersehen  haben  würde);  doch  bei  einer  näheren  Untersu- 
chung verschiedenartiger,  für  Vauqnelinit  angesehener  Mi- 
neralien fimd  idly  dafs  ein  Theil  derselben  mit  einem  Gehalt 
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YOU  etwa  60  Proc.  Bleioxjd  and  10  Proc.  Kapferoxyd  bei- 
nahe phosphorsäurefrei  sind,  andere  dagegen  mit  einem 
fast  unveränderten  Gehalt  an  Bleioxjd  und  Kupferoxjd  bis 
zu  16  Proc.  Phosphorsäure  enthalten.  Es  scheint  also  hier 
irgend  eine  Art  von  Isomorphie  zwischen  der  Phosphorsänre 
und  der  Chromsäure  stattzufinden.  Vielleidit  kann  die  Zu- 
sammensetzung dieser  Mineralien  ausgedrückt  werden  durch 
die  gemeinsame  Formel: 

a(RW/P+bR»Cr«, 
welche,  wenn  B  =  |Pb  +  5Cu  fordert: 


Pb 

61,45                  Pb     58,27 

Cu 

10,94                  Ca    10,38 

Cr 

27.61                  P       27,82 
100,00. 

Die  Formel  des  Laxmannits,  auf  diese  Weise  gedeulet, 

würd^  seyn: 

(WHi)«P+2R»Cr», 

und  fordern 

Bleioxjd               60,39 
Kapferoxyd          10,75 
ChromsSore          18,41 
Phosphorsaare       9,27 
Wasser                   1,18 

100,00. 
Die  oben  angeführte  Yermuthung,   dafs  eine  Art  yon 

Isomorphie  zwischen  P^P  und  R'Cr*  stattfinde,  wird 
gewissermaafsen  unterstützt  von  der  auffallenden  Aehnlidi- 
keit  der  Axenverhältnisse  folgender  Mineralien: 

Monazit        R'P      a:&:|c=  1:0,7462:1,3181;  6c=69H3'>) 

IP 
Laxmannnit  R*  U  ^  a:b:  c=  1:0,7400: 1,3854;  6c=69*46'. 

1)  Nach  Miller's   Winkelangaben ,   berechnet   unter  der   Annahme   rotl 
-H2p  und  (|»oo)  als  Grundform. 
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Es  dfirfte  fiberflüssig  sejn,  hier  das  aufserordentliche  In- 
teresse darzulegen,  welches  eine  solche  Isomorphie  auf  die 
Beortheiiang  des  in  neuesten  Zeiten  bestrittenen  stöchiome- 
trischen  Baues  der  VanadinsAure,  der  Molybdänsänre  u.  a.  m. 
haben  würde. 


XL     Ueber   das    V^er halten    der  jodsauren  ^   und 

uberjodsauren  Salze  in  der  Hitzey  und  die  Bildung 

der  letzteren  aus  Jodüren  durch  Super oxy de  j 

van  C  Rammeisberg. 


J  odsaures  Kali  und  jodsaures  Natron  verhalten  sich  in  bö 
herer  Temperatur  durchaus  nicht  gleich. 

Das  (wasserfreie)  jodsaure  Kali  zersetzt  sich  gleich  dem 
Chlorsäuren,  in  Sauerstoff  und  Jodkalium;  letzteres  ist  neu- 
tral, es  wird  kein  Jod  frei,  aber  es  bildet  sich  in  keiner 
Periode  des  Erhitzens  überjodsautes  Salz,  wie  ich  schon 
▼or  längerer  Zeit  nachgewiesen  habe  ^). 

Ganz  anders  verhält  sich  das  jodsaure  Natron*  Dieses 
Salz  krystallisirt  bei  niederer  Temperatur  mit  5  MoL  Was- 
ser, gewöhnlich  aber  in  feinen  seidenglänzenden  Nadeln, 
welche  1  MoL  =8,33  Proa  Wasser  end&alten,  welches  sie 
bei  150**  verlieren. 

Schon  Gay-Lussac  führt  au,  dafs  das  jodsaure  Natron 
in  der  Hitze  etwas  Jod  verliere  und  nur  alkalisch  reagi- 
rendes  Jodnatrium  gebe. 

Ganz  im  Gegentheil  behauptet  Bengieser^)  beim  Er- 
hitzen des  wasserfreien  Salzes  24,2  Proc  Sauerstoff  erhal- 
ten zu  haben.  Diefs  ist  aber  die  berechnete  Menge  in 
IflaJO^,  woraus  folgen  würde,  dafs  kein  Jod  frei  gewor- 
den, und  der  Rückstand  reines  Jodnatrium  gewesen  wäre. 

1)  Diese  Ann.  Bd.  44,  S.  545. 
2).  Ann.  dei   Pharm.  Bd.  17,  S.  254. 
PonendorfiTs  Amial.  Bd.  CXXXVIJ.  20 
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Liebiig  füfirt  nn  ^),  jodsaures  Nalttm  verhalte  sieh  beim 
Glübeü  wi^  übetjoddaures,  und  hiuteilasse  N^^J^OS  wel- 
chem mit  W^ser  JtHltiatridtn  und  jodsaores  Ntftroii  ^d)e. 
Allein  diefs  ist  ein  imhütti;  das  P^joddt  hintertsfst  Na^iHI* 
und  diefs  verhält  sich  gegen  Wasser  ganz  an 

Ich  habe  sehr  oft  entwässertes  jodsaures  !P 
nen  Gla^retorten,  Platin-  oder  Porzellantiegeli 
aber  eine  ansehnliche  und  lange  anhaltende  J< 
aus  der  geschmolzenen  Masse  beobachtet.  S 
Glühen  so  lange  fort,  bis  jene  fast  aufhört, 
eine  in  Wasser  leichtlösliche  stark  alkalische 
Auflöstmg  auf  Zusatz  irgend  einer  S8ure  sii 
braun  färbt,  und  die  mit  SUbersalzen  einen  rc 
derschlag  von  Jodsilber  bildet.  Barytwassei 
geringen  Niederschlag,  welcher  aus  kohlensaur 
ein  Wenig  jodsaurem  Baryt  besteht.  Seine 
Auflösung  wird  weder  >on  Attimoniak  gefäll 
sie,  neutraliisitt,  mit  Silbersalzen  einen  gefäl 
schlag.  Die  Auflösung  des  Giöhrückstandes  ^ 
kein  Perjodat. 

Vermischt  man  jodsafures  Natron  mit  kohl 
tron,  so  wird  wenig  oder  gar  keiti  Jod  frei, 
sem  Fall  ist   keine   Ueberjodsäure   In   der    / 
Glührüd^standes  zu  finden. 

1)  1,65  Na  JO'==  1,085  Rückstand,  aus  ^ 
AgJ:i4*J  0,823  und  0,625  Na*SQ*=Na  0,2 

2)  7,49  =  4,93  Rückstand. 

3)  2,8097  i±s  1,99  Rückstand. 

4)  6,137  »  4,455  Rückstand,  nach  läng 
4,375  und  zuletzt  4,323. 

5)  2,182=1,46. 

6)  2;055  =  1,317. 

7)  2,il95  =  1,665.  Die  Auflösung  gab  i 
2,665  bei  100^  getrockneten  Niederschlag,  t 
Sdunelzen  auf  2,541  rieäudrte.  Als  w  dann 
säure  digerirt  wurde,  blieben  2,307  Aq  J  zur 

3)  A.  a.  O.  Bd.  27,  S.  43. 
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ehend  J  1^68  und  Ag  1,0603,  während  aus  der  Flüssig- 
keit 0,2773  AgCiot  Ag  0,2087. 

8)  7,077  =  4,43.  Die  Auflösung  wurde  mit  Silbeitsak 
geftlk,  d«r  Niederscihlag  abfiltrirt,  and  auf  dem  Filtrum 
mit  Terdtinnter  Salpetersftur«  behanddt.  Es  blieben  6,231 
Ag  Jss  J  3,3674  und  Ag  2,8636  zurück,  während  die  saure 
Flüssigkeit  mit  Chlorwasserstoflfsäure  1,063  AgCl  =  Ag  0,8 
lieferte.  Aus  dem  ersten  Filtrat  resultirten  2,45  Na^SO* 
=:Na  0,79366. 

Hiemach  hinterlassen  100  Th.  Na  JO^  beim  Erhitzen : 


1)    65,76 

5)    66,91 

2)    65,82 

6)    64,09 

3)    70,82 

7)    66,73 

,  72,59 

8)    62,60 

4)    71,29 

(  70,44 

and  dieser  Rfiekstand  enthslt 

1. 

7.                 8. 

Natrium     18,66 

(17,41)        17,91 

Jod            75,85 

74,88         76,01 

Das  AtomrerbaltiiifB  von  J 

:  Na  ist  hier  in 

1  =  1 

1,36 

•         7  =  1 

1,3 

8  =  1: 

1,3 

also  =  3  :  4.   Offenbar  ist  der  GlfihrUckstand 

roi  Natrons 

Na»J«0» 

8Na  =  184 

«  18,51 

6J          762 

76,66 

30           48 

41,83 

994       100 

ond  mfifste  demnach  62,75  Proc  des  Salzes  betragen.    Es  - 
wären  also  J  des  Jods  und  |  des  Sauersto£Es  fortgegangen. 
Der  Silbemiederschlag  ist   ein  Gemenge  von  Jodsilber 
und  Silberoxyd,   und    der  letzte  Versuch  .(8)   ergiebt  die 
Silbermengen  in  beiden  ss=  3,5 : 1 ,  welche  Abweichung  von 
dem  Veriiältnils  3 :  I  daher  rührt,  dais  auch  nach  längerem 

20* 
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Gliiheu  noch  etwas  jodsaures  Salz  vorhanden  ist  (oder  in 
der  Auflösung  des  Rückstandes  sich  bildet),  so  dafs  etwas 
AgJO'  mit  niederfällt. 

Die  Zusammensetzung  Na"  J^O'  läfst  sich  am  besten  als 
6NaJ4.Na«0^ 
als  Jodnatrium  und  ein  Natriumsuperoxjd  auffassen,  wel- 
ches für  sich  allerdings  nicht  bekannt  ist.    Wohl  wäre  es 
denkbar,   dafs  die  bekannte  Verbindung  NaO  in  der  Sub- 
stanz steckte,  dafs  letztere 

Na*J^O  =  3NaJ  +  NaO 
wärQ,  und  demgemäfs  18,8  Na  und  77,9  J  enthielte.     Jod- 
saures Natron  mtifste   61,74  Proc.  ergeben,    welcher   Zahl 
der  letzte  Versnch  sehr  nahe  kommt 

Wie  dem  auch  sejn  mag,  jedenfalls  ist  das  Natrium- 
superoxyd die  Ursache,  dafs  die  Auflösung  von  allen  SSu- 
ren  unter  Freiwerden  von  Jod  zersetzt  wird  ^). 

Bei  Gelegenheit  meiner  Untersuchungen  der  überjod- 
sauren  Sahe'^)  habe  ich  ihr  Verhalten  in  höherer  Tempe- 
ratur gleichfalls  festgestellt,  trage  aber  hier  noch  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  nach,  die  sich  insbesondere  auf  die  nor- 
malen Perjodate  von  K,  Na  und  Ag  beziehen. 

Normales  überjodsaures  Kali,  KJOS  ist  bei  200**  noch 
unverändert,  bei  300^  aber  vollständig  in  jodsaures  Kali 
verwandelt. 

3,912  hatten  0,28  =  7,16  Proc.  Sauersto£f  verloren.  Die 
Auflösung  gab  rein  weifses  jodsaures  Silber. 

100  KJO^  sind  r=93  KJO^  und  7  Sauerstoff! 

Krystallisirtes  normales  überjodsaures  Natron,  NaJO* 
+  3aq,  verwandelt  sich    bei    300^  gleichfalls 
Natron. 

a)  5,207    verloren   bis    200^^   0,973  =  U 
300«  aber  1,3  =  24,97  Proc. 

6)  3,217  verloren  bei  200«  0,6  =  18,65 

1)  Nach  Harcourt  bildet  Na'O^  mit  Jod  die  Vcrbindi 
che  von  Säuren  uot^r  Jodabscheidung  zersetzt  wird. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  134,  S.  368. 
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bei  250®  0,865  «e  26;9  Proc,  wobei  eine  kleine  Menge 
durch  die  Gasentwicklung  verstäubt  war. 

Da  der  Wassergehalt  (20,15)  und  l  des  Sauerstoffs  26,12 
betragen,  so  ist  der  Best  NaJO',  was  seine  Reactionen 
voUkommen  bestätigen.  Diese  Erfahrungen  stehen  mit  den 
früher  mitgetheilten  ^)  itn  Einklang. 

Normales  überjodiaures  Silber^  AgJO^  Das  sdiOne 
orangerothe  Salz  ist  bei  175^  jodsaures  Silber. 

2,292  verioren  bei  läS^"  0,()09  »  0,4  Proc.,  bei  IbW' 
0,073  =  3,2  Proc,  bei  165«  0,085  =  3,7  Proc.  und  bei  175® 
0,14  =  6,11  Proc. 

Das  Salz  ist  nun  weifs  und  hat  alle  Eigenschaften  des 
jodsanren  Silbers.  100  Ag  JO'  sind  =  5,35  O  und  94,65 
AgJO».*) 

Normales  überfodsaures  Ammoniak  zersetzt  sich  unter 
DeCcmation  in  Jod,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Ammoniak  und 
Wasser. 

Normaler  übetjodsaurer  Strontian  zersetzt  sich  mit  ex- 
plosionsartiger Heftigkeit,  wobei  ein  Theil  der  Masse  uuh 
hetgescUendert  wird,  giebt  Wasser,  Sauerstoff  und  Jod 
und  hinterläfsi  nach  dem  Glühen  einen  bräunlichen  Rück- 
stand, der  an  Wasser  SrJ^  abgiebt,  sich  in  Salpetersäure 
Utet,  und  mit  Silbersalz  auf  Jodsäure  und  Ueberjodsäore 
reagirt 

Normale  überjodsaure  Magnesia  hinterlälst  Magnesia  mit 
eb  wenig  Jodmagnesium. 

Die  zahlreiche  Klasse  der  haHb^uberjodeauren  Sähe  ver^ 
hält  sich  zum  Theil  ganz  eigenthümlich,  und  erregt  dadurch 
ein  besonderes  Interesse. 

Va$  SilbereaUy  Ag^  J*0^  Torwandelt  sich  beim  Schmel- 
zen zuerst  in  jodsaures  Silber  und  Silber"),  und  jenes  zu- 
letzt in  Jodsilber, 

1)  A.  a.  0.  S.  377. 

2)  FerDlnnd  beobachtete  an  dein  orangefiurbigen  Silberaalse  bei  140" 
einen  Verlust  von  6  Proc.  und  schlofs  daraus,  es  enthalte  1  Mol.  aq 
( Jonrn.  f.  pr.  Ghem.  Bd.  100,  S.  65). 

8)  k.  m.  O.  S.  884. 
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VJ'0«  =  AgM»      =12^'' 

Es  tritt  also  zuerst  ]  des  Sauerstofi,  sodaim  4er  Rest 
aus. 

Das  Kaliumsah,  KM^O^  verliert  |  des  Sauerstoft,  und 
der  Rückstand  KM^O  ^ebt  mit  Wasser  eine  slark  alka- 
lische  Auflösung,    welche   Kohlensäure    anztebt,    ist   also 

2K  J,  K^O  oder  ein  Oxjjodür  K*  j  ]^* 

Das  Natriumsalsi,  Na^J*0%  welches  bei  209^  wasser 
frei  wird,  verliert  schon  unter  300®  Sauerstoff,  und  es  lälst 
sich  die  Bildung  von  jodsaurem  Natron  durch  Baryt«  und 
Silbersalze  nachweisen.  E>hitzt  man  stärker,  so  sintert  es 
atark  oder  schmilzt  unter  fernerer  Sauerstoffentwicklnng, 
und  der  Rückstand  ist  NaM^O',  so  dafs  also  |  des  Sauer- 
stoffs fortgegangen  sind.  Diese  Thatsacbe  wurde  von  Mag- 
nus und  Ammermtiller  zuerst  beobachtet,  welche  fandai, 
dais  man  den  Rückstand  nur  dtu-ch  sehr  starkes  GlübcB  ib 
Na^JPO  verwandeln  kann. 

100  Th.  NaM^O^^Saq  müssen  72,42  N»^J*0^  geben, 
und  27,588  17,65  Sauerstoff  verlieren.  Die  EntdecJ^r 
erhielten  17,89  Sauerstoff,  und  auch  Langlois  bekam  72^84 
ProG.  Rückstand. 

Meine  Versuche,  theils  in  Glasgefttfs^i,  theib  in  Per- 
zdlantiegeln  ausgeführt,  haben  72,02  -**  72,16  -*-  74,»Proc 
ergeben. 

Der  Bildung  dieses  Körpers  geht  ndie  Ton  •  jodsaurem 
Natron  vcNran.  Man  kann  sich  &lflo  das  Perfodat  ak 
2NaJO* 

Na» 
unter  Abgabe  von  20   in   2  Na 
Na'O    unter  fernerem   Verlust 
sammen,  d.  h.  es  wird   zu  NaJ 
wandelt  Na^O  in  Na^O». 

Die  Natur  dieses  Rück  stände 


j^    [denken.    Das  erstere 
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wordeo*  Die  Entdecker  fiinden,  dafs  er  an  der  Luft  Was- 
ser anzieht,  wobei  Jod  frei  wird,  daDs  er  sieb  in  kaltem 
Wasser  sehr  schwer  auflöst ,  alkalisch  reagirt,  daw  aber 
auf  Lackmus  bleichend  wirkt,  daCs  er  aber,  mit  Wasser  er- 
hitzt, eiae  Aullösung  giebl,  welche  jodsaures  I^atron  ept- 
hilt.     Sie  stellten  die  Vermuthung  auf,  er  sej  imlweder 

NaJ,  Na*  JO«  oder  Na*. PO« 
d.  h.  er  enthalte  das  Salz  einer  Säure,  deren  Anhydrid  ent- 
weder J*0'  oder  PO  seyn  würde. 

Ich  glaube  durch  eine  Reibe  von  Versuchen  zu  einem 
anderen  Schlufs  auf  die  Natur  des  Körpers  berechtigt  zu 
«eyn. 

Vo-setzt  man  die  kalt  bereitete  Auflösung  mit  salpeter- 
saurem Silber,  so  sieht  man  deutlich  die  gelbe  Färbung  von 
Jodsilber  neb^i  einem  dunkleren  Körper;  nach  YoUständi- 
ger  AasAllung  bat  der  Niederschlag  eine  braune  Farbe; 
SalpeterBäure  löst  ihn  mit  Hinterlassung  von  Jodsilber,  und 
die  FlQssigkrit  giebt,  mit  Ammoniak  neutralisirt,  braunes 
ßi^l-überjodsoures  Silber,  welches,  in  Salpetersäure  auf- 
gelllst,  beim  Verdansten  gelbes  Ag*  PO^+Saq  oder  rotbes 
AgJO*  liefert,  die  durch  Wasscar  in  bekannter  Art  unge- 
wandelt  werden. 

Es  isl  also,  wio  mir  scheint,  aufaer  Zweifd,  (Ufo  der 
GlQhrückstand  von  halb-tiberjodsaurem  Natron ,  naeh  der 
Einwkkimg  des  Wassers  wenigstens,  sich  wie  Jocbatrinm 
und  eim  fUmftei-iAefjwUaur^M  Natr&n  verhak,  d.  h«  dafs 

3NaJ 
Na^JO* 
kt 

Unter  dieser  Annahme  müssen  100  TL  des  Körpers 
w  18fi^3  eines  Gemenges  :;>^  89,5  AgJ  und  97,8  Agi^  JO* 
geben.  Und  wird  dieses  Gemenge  doreh  Schmelzen  in 
Ag*J*  verwandelt,  so  mufs  diefs  =174,1  seyn« 

Nun  habe  idi  in  der  That  von  100  Th,  des  Glührtick- 
s^pidea  1B4,6  Silbernieder»cbbig  «rb^lle9t  u^d  durch  3f|hniel- 
zen  reducirte  er  sich  auf  172,5  mid  WK  wderiqsd  «mf 
172,1  Th. 


Na*PO»  =  Na«J*0«— j 
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Diese  Deutung  wird  durch  das  Verhalten  der  Auflösung 
des  Glührückstandes  gegen  Barytsalze  bestätigt. 

Salpetersaiirer  Baryt  bringt  einen  starken  NiederscUag 
hervor,  der  alle  Reactionen  von  basisch  Übeqodsaurem  Ba- 
ryt zeigt;  das  barythaltige  Filtrat  giebt  mit  Silbersalzeu  rei- 
nes Jodsilber. 

Hiernach  ist  der  Körper 

Na*P0'^  =  3NaJ,  Na'JO« 
4Na=    92  =  23,35  =  Na    8,76 


57  11 

2J    =254         64,47         J    48,35  \       ' 

30  =_48        12^8^       Na  14,59  ) 

394       100  Na  16,12      42,89 

O   12,18  ) 

Behandelt  man  das  Pulver  in  einem  verschlossenen  Ge- 
ftfs  mit  wasserfreiem  Alkohol,  so  löst  sich  viel  Jodnatrium 
auf.  Als  der  mit  Wasser  verdünnte  Auszug  mit  Silbersah 
versetzt  wurde,  fiel  AgJ  nieder,  entsprechend  53,27 J  oder 
9,65  Na  =8  62,9  Na  J,  so  wie  ein  wenig  Ag^O,  »  1,98  Na'O. 
Der  in  Alkohol  unlösliche  Theil  war  also  im  Wesentlidien 
Na^JO^.  Er  löste  sich  in  Wasser  nicht  ganz  klarau^  and 
beim  Verdunsten  schied  sich  eine  gewisse  Menge  Na^PO' 
+  3  aq  aus,  während  die  Flüssigkeit  jodsaures  und  kohlen- 
saures Natron  enthielt. 

Wenn  nun  auch  der  durch  Erhitzoi  von  überjodsanrem 
Natron  entstehende  Körper  als  Jodnatrium  ond*l&nftelüber- 
jodsaures  Natfon  aufgefafst  werden  kann,  so  hat  es  dodi 
etwas  Widerstrebendes,  die  Gegenwart  eines  in  der  iCtze 
(Glühhitze)  beständigen  Perjodats  anzunehmen,  und  es 
köante  wohl  seyn,  dafs  jeae  Salze  lediglich  Product«  einer 
Umsetzung  bei  Gegenwart  von  Wasser  wären,  die  Substanz 
Na^J'O^  aber  eine  Verbindung  von  Jodnatriua  mit  einem 
Natriumsnperoxjdy    « 

2NaJ-|-Na»0» 
welches  letztere  mit  \  des  Jodnatriums  zu  der  Atomgnippe 
Na^JO^  zusammentritt, 
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Na*0«-HNa  J— Na»  JO« »). 

Ich  erinnere  daran,  dafs  auch  Jodbar jum  und  Barjum- 
aoperox'jd  in  dieser  Art  aufeinander  wirken,  wie  ich  durch 
besondere  Versuche  gezeigt  habe# 

Daft  die  wässerige  Auflösung  von  NaM'O'  vorüberge- 
hend BleichkrafI  besitzt,  schreibe  ich  dem  aktiven  Sauerstoff 
▼on  Na^O*  zu.  Dafs  alle  Säuron  Jod  abscheiden,  erklärt 
rieh  leicht.  Auch  ich  habe  gefunden,  dafs  sie  nach  dem 
Erhitzen  viel  jodsaures  Natron  enthält,  welches  daraus  kry- 
stallisiren  kann,  und  erblicke  dann  nur  nodi  einen  weitwen 
Beweis  für  die  Ansidit,  daft  in  ihr  das  Perjodat  nidit  prä- 
existift. 

Die  Zersetzung  des  tiberjodsauren  Natrons  und  die  Bil- 
dung des  sauerstoffhaltigen  Rückstandes  erfolgt  ohne  Jod- 
▼erlnst  Das  halb^überfodsaure  Lithion,  Li*  P  O'  +  3  aq, 
verliert  unter  gleichen  Umständen  ein^i  Theil  Jod,  und  hin- 
tertafst  einen  in  Wasser  fast  unlöslichen  Körper,  der  die 
Zusammensetzung  Li^  JO*^  hat  und  der  alle  Reactionen  eines 
flberjodsauren  Salzes  zeigt.  Auch  er  kann  als  LiJ+2Li*0' 
betrachtet  werden,  die  in  Auflösung  sich  zu  dem  fünftel 
P^odat  umsetzen.  *) 

Verhalten  des  jodsaareo  Baryts  (Strontians,  Kalks)  nnd  des 
äberjodsauren  Baryts  beim  Glühen. 

Jodsaurer  Baryt 

Schon  Tor  langer  Zeit  habe  ich  bewiesen  %  daft  dieses 
Salz,  das  Strontium-  und  Calciumsalz  beim  Erhitzen  Jod 
und   Sauerstoff  geben  und  Rückstände  lassen,  welche  die 

ZkisammensetzuBg   R^J^O^'  haben,   d.  h.  dafs  |  des  Jods 
und  I  des  Sauerstoffs  frei  werden.    Die  Salze  wurden  in 

1}  Der  aiu  jodsanrein  oder  normaltm  äberjodiaureiu  Natron  entitekende 
Körper  Na« J«0>  »  SNaJ  +  NaO'  (oder  Na'r  O  a  SNa  J  +  NaO)  ha^ 
wie  war  taken,  nickt  die  Eigenschaft,  mit  Waster  riberiodtauret  Sals  au 
Jbildcn. 

2)  A.  a.  0.  S.  388. 

8)  Diete  Ann.  Bd.  44,  S.  577. 
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Porcellanröhren  in  starkem  Kohleafcuer  geglOht,  und  die 
meisten  Versuche  mit  dem  Barytsalze  aDgestellt 

Der  gelbUcke  Glührückstand  Ba'J'O^^  wird  durch  Was- 
ser weifs;  es  löst  sich  dabei  eine  sehr  kleine  Menge  Jod- 
baryom,  aber  kein  Baryt  auf.  Durc^  Chlorwassersfoffaure 
wird  er  unler  starker  Chorentwicklung  mit  gelber  Farbe 
aufgelöst;  in  verdünnter  Salpetersäure  aber  erfolgt'  ohne 
Gasentwicklnng  eine  ungefärbte  Auflösung.  Sättigt  man  die 
Säure  grofeentheils  durch  Ammoniak,  so  schlagen  SUbersalae 
brawuehioar^es  fünftehiberjodiaures  Silber j  Ag^  JO^  nieder. 
Ueb  ersättigt  man  aber  die  Salpetersäure  Auflösung  mit 
Ammoniak,  so  entsteht  ein  starker  sehr  voluminöser  liieder- 
schlag  von  basisch  über)od8aurem  Baryt,  während. das  Fil- 
trat  Baryt  enthält. 

Ich  habe  damals  die  Ansicht  gehabt,  der  Glübrlickstand 
des  lodsauren  Baryts  sey  fünftel  überjodeaurer  Bmryi^ 
Ba^JPO^S  entsprechend  sein^i  Reaktionen.  Allein  immer 
hatte  die  Bildung  und  Erhaltung  eines  Perjodats  in  so  ho- 
hen Temperaturen  etwas  Unwahrscheinliches,  und  konnte 
mk  der  vorübergehenden  Bildung  des  Kalium- Perchlorats 
aus  chlorsaurem  Kali  nicht  wohl  verglichen  werden.  Aus 
diesem  Grunde  hob  ich  schon  damals  eine  zweite  Ansicht 
über  die  Natur  des  Glührückstandes  hervor,  die  nämlich, 
daÜB  er  aus  Jodbar yum  und  einem  Baryumsuperoxyd  BaO* 
bestehe, 

Ba^PO'«  «=  BaJ«  -H  4BaO», 

und  ich  zeigte,  dafs  ein  Gemenge  von  BaP  mit  dem  ge- 
wöhnlichen BaO^  zwar  nicht  an  und  für  sich,  wohl  aber 
nach  vorgängigem  schwachem  Glühen  die  Eigenschaften  jener 
Glührückstände  besitzt,  in  salpetersaurer  Auflösung  skh  wie 
überjodsaurer  Baryt  zu  verhalten. 

BaJ*  -h8BaO^  =  4BaO,  Ba^J'O'^ 

Nach  den*  fetzt  vorliegenden  Erfahningen  ist  es-  heute 
nicht  mehr  zweifelhaft,  dafs  diese  Ansicht  die  allein  annehm- 
bare ist,  dafs  beim  Glühen  von  jodsaurem  Baryt  etc.  Jod- 
baryum  und  ein  Trioxyd  BaO'  entstehen i  und  dafs  beide 
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auf  naneiD  Wege  rieb  m  IBiiflel  übei7od8aurein  Baryt  om- 
aetzen. 

Uebeijoclsaar^r  Baryt. 

Das.  waBaerhaltige  Halb-Per}odat  Ba'«nO%  wdehes  bei 
240^  wasserfrei  wird,  verliert  in  höherer  Temperatur  zuerst 
einen  Tbeil  Sauetslolf,  wahrend  cmt  gewisse  Menge  jod- 
aanrer  Baryt  entsteht,  der  beim  Bebandehü  mit  verdtlnnter 
Salpetersflare  ungelöst  bleibt.  Bei  weiterem  stärkerem  Er- 
Mtzen  tritt  neigen  dem  Sauerstoff  viel  freies  Jod  auf,  und 
nach  längerem  Glühen  bleibt  ein  Rtlok stand,  welcher  dem 
aus  jodsaurem  Baryt  ganz  gleich  ist,  Ba*«PO^\ 

Ganz  ebenso  veibSh  sich  das  dmrch  Ammoniak  gefilllte 
Zweif&nftel-Per|odat.  *) 

Man  siebt  also,  dafs  die  Perfodate  von  Ba(Sr,  Ca)  und 
von  Li  sich  vcrfikommen  analog  in  der  Hitze  verhalten. 
Li*  P O»  t«  Li*  JO«  «r  Li  J.  2Li*  O« 
Ba»J^O«  =  Ba*J»0'*  — BaJ^,  4BaO* 

Verhalten  des  Jods  zu  Baryt  nnd  Baryumsaperoxyd. 

Gay-Lussac  sagt,  Baryt  gebe  in  Joddtapfsn  Jodba- 
ryt, welcher  in  starker  Hitze  das  Jod  wieder  verliere. 

Da  die  Einwirkung  des  Jods  auf  den  Baryt  seitdem  nie- 
mals ontersocbt  zu  seyn  scheint,  und  die  Natur  des  Pro- 
dukts wohl  der  Erforschimg  werth  ist,  so  habe  ich  den 
Versuch  wiederholt,  allein  ich  mufs  gestehen,  dafs  es  mir 
nnmOglich  war,  reinen  Baryt  anzuwenden.  Zwar  führt  der 
Gltihrück stand  des  Nitrats  (in  Porzellanretorten),  jene  graue 
poröse  Mas^  den  Namen  Baryt,  ist  aber  wohl  nieniiiB  ge- 
naoor  ontersocht  worden«  leh  habe  wenigstens  in  zwei  zu 
ganz  verschiedenen  Zeiten  dargestellten  Proben  eines  solchen 
Aetzbaryts,  der  nur  Spuren  von  Ss  und  AI  enthielt,  86,26 
und  86^6  Proc  Ba  aMtatt  80^  geConden,  eine  Constanz, 
welche  nicht  sowohl  an  ein  Gemenge  von  BaO  und  BaO* 

1 )  S.  dieae  Ann.  Bd«  134,  S.  898. 
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*al8  ▼iehnebf  an  eine  feste  Veribinclong  Ba*  O*  ^  2Ba  O 
+BaO'  oder  Ba  0+Ba*0*  denken  lä&t,'  die  86,5  Proe.  Ba 
enthalten  mnÜB. 

Da  wiederholtes  Glühen  den  Ba- Gehalt  nicht  erhöhte, 
80*  weife  ich  in  der  That  kein  Mittel ,  reinen  Baryt  zo  er- 
halten, und  habe  die  Versuche  mit  Ba'O^  angestellt 

Mengt  man  das  Palver  mit  fiberschOssigem  Jod  and  er- 
hitzt die  Mischung  gelinde  in  einen  langhalsigoi  Kolheji,  so 
tritt  eine  lebhafte  Reaction  ein,  die  Masse  schmilzt,  kpcbt, 
es  entweicht  viA  Jod,  und  wenn  man  dann  die  Hitze  Ter- 
stärkt  und  das  freie  Jod  forttreibt,  so  bleibt  eine  zusam- 
menhängende gelbliche  Masse. 

Wird  diese  mit  Wasser  behandelt,  so  wird  sie  weift; 
der  alkalische  Auszug  enthält  H^BaO'  ond  BaJ*;  der  an- 
lösliche Theil  aber  löst  sich  in  Salpetersäure  (unter  schwa- 
cher Gelbfärbung)  auf,  und  diese  Auflösung  verhak  sich 
wie  der  GIfihrfickstand  von  jodsanrem  öder  (ibrrjodsaurem 
Baryt,  wie  Ba^J'0'\  was  sein  Verhalten  zu  Silbersalzen, 
zu  Ammoniak  etc.,  d.  h.  die  Gegenwart  der  Ueberjodsäure, 
betrifft. 


I.                 IL 

HL 

lOOTh.  Ba'OMieferten:         147,1        151,7 

151,2 

100  Th.  des  Produkts  enthalten: 

1.          II. 

III. 

nach  direkter  Analyse:             Ba  57,44    57^9 

56,86 

•j    30,68 

33,51 

nach  der  SjAthese  berechnet:    Ba  58,6      56^ 

57,0 

J    32,0      34,1 

33,8. 

Hieraos  folgt  als  einfachste  Annahme,  dafo  es 

Ba«J»0« 

ist. 

3Ba=s  411  »56,38 

2J   =254      3434 

40  »  64        8,78 

729   loa 

lOOBa'O«»  153.5. 
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Es  wurde  dann  in  dem  w&iTsrigen  Auszage  jie  Menge 
des  Jods  im  Jodbarjum  durch  Silbersalz  bestimmt. 


1. 

II. 

III. 

Jod   25,5  ~ 

26,35 

26,3 

=  BaJ*  39,66 

40,56 

40,5. 

Dieiis  ist  |  des  gesammten  Jodgehalts,  so  daüs  die  Reac- 
tion des  Wassers  auf  das  Ba'^J'O*  durch  die  Gleichung 

4Ba*J*0*  =  4BaO  ) 

3BaP  j 


bezeichnet  wird,  wonach  erhalten  weiden  mufs 

Im  Wasserauszug 


Ba  1831  I  nioiiB»n 
O     2,19  i  ^^'""  ^*^ 


40,22  BaJ' 


Ba  14,09 
^      J     26,13 
Ba  23,49  ) 

J      8,71      38,78  Ba^J^O'^  ab  Rückstand. 
O     6,58  ) 
100. 

Um  das  Verhalten  des  Jods  zu  Bßryumsuperoxyd  BaO* 
kennen  zu  lernen,  wurde  letzterer  aus  dem  Ba^  O*  in  einem 
SauerstofEBtrom  dargestellt.  Es  enthielt  80,28  Proc*  Ba  (be- 
rechnet 81,06),  war  also  als  BaO^  zu  betrachten. 

Die  Erscheinungen  waren  ganz  dieselben  wie  vorher, 
es  wird  kein  Sauerstoff  frei;  100  Th.  BaO*  gaben  einmal 
139,  ein  anderes  Mal  138,9,  ein  drittes  Mal  142,6  Th.  des 
Produkts ,  und  das  Verhalten  desselben  gegen  Wasser  usw. 
stimmte  ebenso  vollständig  mit  dem  zuvor  beschriebenen 
überein. 

Die  Menge  der  Jodverbindung  und  das  aufserdem  er- 
mittelte Verhaltnifs  von .  Ba  und  J  berechtigen  zu  der  An- 
nahme, sie  sej 

BaMO*  =  2BaO»-|-J. 
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GefaBdett 
I.                                 II. 

2Ba 

274 

=  58,92 

56,9  (57,76)        58,05  (56,3) 

J 

127 

27.31 

26,36 

40 

64 

13,77 

465       100. 

Das  VflrlMlten  fMB\,  Wesser  driiedt  die  GleidiuBg  aus: 
l«Ba*JO«=s4BaO         ) 
3BaJ*         ) 
6Ba»J»0"  ) 

BaO  8,2 

BaJ*  15,8 

Ba'J*0"     76,0 

too. 

Der  directe  Versuch  gab  19,3  Proc.  Jodbaryum. 
Die  aus   der  Wirkuog  des  Jods  auf  Ba*0*    und  auf 
BaO*  entstebeoden  Körper  Ba'J*0'  und  Ba*  JO^  darf  man 
gewiit  nirbt  als  Verbindungen  der  Oxyde  mit  Jod  betradi- 
ten,  sondern  als 

BaJ*  +  Ba'0*  und  BaJ*-HBa»0», 
oder'  ▼idieicbt  als 

_   „  ^  (  Ba  O»       ,  B   „  ^  )  2BaO« 

und  annehmen,  dafs  das  Wasser  darauf  ebenso  einwirke, 
wie  auf  das  zuvor  erhitzte  Gemenge  von  BaJ*  und  BaO*^ 
d.  h,  dafs  BaJ*  auf  4BaO»  einwirkt  und  Ba^PO"  er- 
zeugt. 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dafs  reiner  Eatk  unter  gleichen 
Umständen  nur  sehr  wenig  Jod  aufilimmt  (lOOCaO  i=  102,9 
—  103,1  des  Products). 
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XII.     lieber  Bildung  und  einige   Reactionen  der 
Perjodate;  von  J.  Philipp. 


MMi  Gr^legeidieii  4er  Arbeiten  4es  Hm.  Prof.  Ramittels- 
be#g  über  die  Perfodate  babe  kb  «ige  Versuche  imter- 
BonneB,  in  der  Absiebt,  die  Varg&nge  bei  der  BiMung  der 
Peijodate  aus  den  Jodaten  mittelBt  Chkir  näher  kemiM  zu 
lernen,  da  ich  wiederholt  die  Beobachtung  gemacht  hallei 
daCs  niemals  die  theoretische  Aasbeute  erzielt  werden  konnte. 
Die  Bikking  des  noitnalen  Kaliumperjodats  wird  gew4ttiidich 
durch  folgende  Gleiofaluig: 

KJOa-l-2KHO-hCP  =  KJO*-|-2KCl-hH*0 

aasgedrflckt.  Darnach  mtlfste  l  Molekül  Kalium)odat  gaiaa 
1  Molekül  Perjodat  liefern,  d.  i.  100  Tbeäe  rbn  fenem, 
HI7  Thetle  von  diesem  Salze,  und  es  dürfte  aufserdem  nur 
Dodi  Cblorkabam  in  der  Flüssigkeit  enthalten  seyn*  Die& 
Resultat  lä&t  sich  )edoch  nicht  erreichen.  Es  bildet  sich 
stets  Kftliutnchlorat  und  selbst  bei  Anwendung  eines  Ueber-« 
schnases  v«n  Kali  findet  sich  stets  in  den  Krystallanschüs- 
seil  noch  eine  gewisse  Menge  von  Jodat.  Hr.  Pro£  Ram*^ 
melsberg  fand,  dafs  in  einem  solchen  Falle  nur  etwa 
64  Proc.  des  Jodats  in  Perjodat  verwandelt  wurden,  was 
etwa  7  der  berechneten  Menge  entspricht.  Bei  mehreren 
Versuchen,  die  ich  selbst  nach  dieser  Richtung  anstellte, 
fand  ich,  als  ich  genau  2  Mol.  Kali  anwandte,  nur  etwa 
48  Proc.  und  bei  Anwendung  von  3  MoL  Kali  etwa  62  Proc» 
der  theoretischen  Ausbeute.  Besonders  aber  erhielt  ich  bei 
der  Darstellung  des  fast  unlöslichen  basischen  Natriumper- 
)odat8  bedeutend  unter  einander  abweichende  Resultate,  so 
dafr  zwar  bei  Darstellung  gröfeerer  Mengen  nahezu  die 
tbeoreÜBche  Ausbeute,  bei  der  kleinerer  Mengen  aber  häufig 
kaum  der  vierte  Theil  erhalten  wurde.  Diefs  veranlaiate 
mieh,  die  gegenseitige  Wirkung  der  Körper,  die  hier  auf- 
treten, Äftber  KU  studireo,  wobei  ich  meiii  Augenmerk  auch 
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auf  einige  Reactionen  der  Peijodate,  die  sich  unmittelbar 
anschliefsen,  riditete. 

Wirkung  von  Chlor  und  Jod  auf  die  neutralen  Perjodate  der 
Alkalimetalle. 

Cblor  wirkt  auf  die  Lösimgen  der  aeatraien  Perfodate 
weder  in.  der  Kälte,  noch  bei  Siedehitse  ein,  was  flieh  schon 
aus  der  Darstellungsmethode  derselben  ergiebt  Ebenso  wo- 
nig findet  eine  Einwirkung  statt,  wenn  man  Jod  mit  den 
Lösungen  der  neutralen  Perjodate  kocht.  Wenn  man  da- 
gegen Jod  mit  diesen  Lösungen  auf  160^  erhitzt,  so  wird 
dasselbe  zu  Jodsäure  oxydirt,  während  die  Perjodate  m 
Jodaten  reducirt  werden.  Eigenthüralich  ist  es,  dafs  keine 
Bildung  Ton  saurem  Jodat,  wie  man  erwarten  soUte,  statt- 
fand, sondern  stets  aus  den  Lösungen  zunächst  das  neutrale 
Jodat  kr jslallisirte,  während  die  Mutterlauge  freie  Jodsänre 
enthielt.  Erwähnung  verdient  femer  bei  dieser  Gelegenheit, 
dafs  die  Lösungen  der  Perjodate,  die  überhaupt  nach  dea 
Beobachtungen  des  Hrn.  Prof.  Rammeisberg  1  Atom 
Sauersto£f  nur  locker  gebunden  enthalten  und  beim  Ste- 
hen an  der  Luft  Ozon  entwickeln,  bei  dner  Temperatur 
von  160^  ond  darüber  starke  Oxydationsmittel  sind,  so  dais 
Mangan-  und  Wismulhverbindungen  divch  sie  höher  oxjdirt 
werden. 

Einwirkung  von  Chlor  and  Jod  auf  die  basischen  Perjodate  der 
Alkalimetalle. 

Von  allgemeinerer  Bedeutung  ist  das  Verhalten  des 
Chlors  und  Jods  gegen  die  basischen  Perjodate.  Wenn 
man  basisches  Natriumperfodat  mit  Wasser  kocht  und  durch 
die  Flüssigkeit  während  des  Siedens  Chlor  leitet,  so  erhält 
man  nach  einiger  Zeit  eine  Lösung,  die  neutrales  Natrium- 
perjodat,  Chlomatriom  und  chlorsaures  Natron  enthält  Die 
Wirkung  des  Chlors  auf  das  leicht  lösliche  basische  Kaliom* 
perjodat  ist  ähnlich;  es  schlägt  sidi  das  sdiwerer  lösliche 
neutrale  Salz  nieder  unter  gleichieitiger  Bildung  von  Chlor* 
kalium  und  Kalinmchlorat    Der  Vorgang,  den  ich  bei  dem 
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Kadiomsake   genauer  verfolgt  habe,   wird  durch  die  Glei- 
chung: 

3K,JaO,-h6Cl  =  6KJ04  4-KCl03-h5KCl 
ausgedrückt.  Um  die  Richtigkeit  derselben  nachzuweisen, 
wurde  in  die  Lösung  von  2,6508  Gr.  K«  J,  O^  -f-  9  H,  O 
Chlor  bis  zur  Sättigung  geleitet  und  dieselbe  behu£s  Ver- 
jagung  des  freien  Chlors  anhaltend  gekocht.  Es  schieden 
sich  nach  dem  Erkalten  der  Flüssigkeit  1,3494 KJO'  aus. 
Das  Filtrat  wurde  auf  100  CC.  verdünnt  und  in  je  50  CC. 
die  Menge  des  über|odsauren  Kalis  und  Chlorkaliums  be- 
stimmt. Zur  Bestimmung  der  geringen  Menge  Ueberjodsädre 
verfuhr  ich  nach  einer  Methode,  die  ähnlich  der  von  Hm. 
Rammeisberg  in  diesen  Annalen  Bd.  CXXXY  angegebe- 
nen ist.  Es  wurde  nämlich  der  durch  Ammoniak  und 
Chlorbaryum  entstehende  Niederschlag  abfiltrirty  mit  Jodka- 
Uum  und  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  zersetzt  und  das 
ausgeschiedene  Jod,  das  die  achtfache  Menge  des  gesuchten 
beträgt,  nach  der  Bnnsen'schen  Methode  mit  unterschweflig- 
saurem  Natron  titrirt  Das  Chlorkalium  wurde  durch  Fäl- 
lung mit  Silbemitrat  und  Behandlung  des  Niederschlags  mit 
verdünnter  Salpetersäure  in  Chlorsilber  verwandelt.  Es 
wurden  auf  diese  Weise  bei  mehreren  Versuchen  1,4932  Gr. 
und  1,5291  Gr.  KJO«  femer  bei  4  Versuchen  0,94  —  0,968 
—  1,012—- 1,022  AgCl  erhalten.  Hieraus  berechnet  sich 
das  Molekularverhältnifs  von  K,  J,  O9 + 9  H,  O :  K  J  O,  B 1 : 1,8 
statt  1  :2,  und  das  Verhältnifs  von  K,J,09+9HaO:AgCl 
=s  13  oder  1 : 1,9  statt  1 : 1,66.  Die  Unterschiede  in  den 
berechneten  und  gefundenen  Werthen  sind  nicht  so  grofs, 
dafs  sie  nidit  die  durch  die  angeführte  Gleichung  bedingten 
Verhältnisse  erkennen  lassen. 

Schembar  eine  ganz  andere  ist  die  Einwirkung  von  Jod 
auf  die  basischen  Perjodate.  Basisch  überjodsaures  Natron, 
mit  Wasser  und  Jod  gekocht  (schon  in  der  Kälte  findet 
Einwirkung  statt,  )edoch  nur  äufserst  langsam),  giebt  eine 
Lösung^  die  nur  Natriumjodat  und  Jodnatrium  enthält  Um 
die  Menge  des  gebildeten  Jodats  zu  erfahren,  warden 
0,2562Na4J,O^+3H,O  mit  W^asser  und  Jod  gekocht,  bis 
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eine  farWose  Lösang  entstand.  Dieselbe  Wurde  mil  vief^ 
Wasser  verdfiunt,  mit  Jodkalium  and  Terdfinnter  Schwefel- 
säure  versetzt,  worauf  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Jods 
durch  Titriren  mit  unterschwefligsaurcm  "Natron  ermittelt 
wurde.  Es  hatten  sich  1,104  Gr.  Jod  ausgeschieden,  deren 
sechster  Theil  0,184  Gr.  der  Jodsdure  angehört.  Ebenso 
ergaben  in  einem  andern  Falle  0,1008  Na,  J^OgH- 3H,0 
ebenso  behandelt  0,069  J  (der  Jndsäure  angehörig).  In  bei- 
den Fällen  ist  das  Molekularverhältnifs  von  Na4J2  09 
-l-SHjOtNaJOa  wie  1:3  und  es  wird  daher  die  obige 
Reaction  durch  die  Gleichung: 

Na4JaO,-+-2J=3NaJ08-^NaJ 
ausgedrückt. 

Analog  verhält  sich  Jod  gegen  das  basische  Kalinmper- 
jodat,  0,0728  Gr.  K4JjOc,H-9H2  0  gaben,  ebenso  wie  das 
Natriumsalz  behandelt,  0,0384  J  und  0,2646  Grm.  K.J^O» 
+9H2O  gaben  0,1441  J.  Auch  hier  ist  in  beiden  FsUen 
das  Molekularverhältnifs  von  K«  J20y+9H2  0  :  K  JOs=l  r3 
Die  Reaction  findet  also  auch  bei  d«m  Kaliumsalze  nach 
der  entsprechenden  Gleichung: 

K,J,08+2J=3KJOa-hKJ 
statt. 

"Wenn  wir  die  Gleichungen 

3R,J,09-4-3Cla  =  6RJ04-hRC10s-+-5RCl  und 
R4  JaOj,  -+-  J4      =  SR  JO,  -+-  R  J 
vergleichen,  so  ist  weder  ein  Grun<l  fflr  jede  einzelne  dieser 
so  eigenthtimlichen  Reactionen  ersichtlich,    noch  lifst  sich 
eine  Analogie  in  dem  Verhalten  von  Chlor  und  Jod  gegen 
die  basischen  Perjodate  erkennen.     Vollkommen  klar  wird 
aber   das  Verhältnifs,  ^enn  man  den  basischen  Perjodaten 
die  Formel  RJO4-I-RHO  giebt    Alsdann  wirkt  das  Chlor, 
resp.  Jod  nur  auf  das  Alkali  in  der  bekannten  Weise  ein 
und  es  bilden  sich  zunächst  (z.  B.  bei  dem  Kaliumsalze): 
6KJO,-^6KHCM-3Cl,=6KJO,-h5KCH-KC10a-Hiq 
6KJ04-4-6KHO-h3J,  =6KJ044-5KJ  -^KJO,  -Haq. 
Bei  der  Einwirkung  von  Chlor  bleibt  die  Z^rs^ttong  in 
diesem  Stadium   stehen;  bei  der  Zersetzong  durch  Jod  ist 
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diefs  nicht  möglich,  weil  Jodkalium  und  Kaliumpeijodat  nicht 
neben  einander  in  Lösung  bestehen  können,  eine  Beobach- 
tong,  die  zuerst  von  H.  Rose  gemacht  worden  ist. 

Wenn  mau  nämlich  die  Lösungen  von  Kalium-  oder 
Malriumperjodat  und  Jodkalium  mischt,  so  scheidet  sich  Jod 
aus.  Khnmt  mau  einen  Ueberschufs  des  iiberjodsauren  Al- 
kalis, so  wird  sämmtliches  Jodkalium  zerstört  und  es  bildet 
sich  Jodsäure;  nimmt  man  dagegen  einen  Ueberschufs  von 
Jodkalium,  so  ist  in  der  Auflösung  immer  noch  Kaliumper- 
)odat,  ferner  Kaliumjodat  und  Jodkalium  (in  welchem  letz- 
teren Jod  aufgelöst  ist)  enthalten.  Nach  mehrtägigem  Ste- 
hen wird  )edoch  die  Ueberjodsäure  zerstört  und  es  findet 
sich  alsdann  nur  noch  Kaliumjodat  und  Jodkalium  in  der 
Lösung.  Die  Mengen  Jod,  die  sich  hierbei  angscheiden,  sind 
wechselnde.  Diese  eigenthCimliche  Reaction  erklärt  sich 
leicht  aus  dem  Umstände,  dafs  die  Lösungen  der  neutralen 
Perjodate,  wenn  sie  längere  Zeit  gestanden  haben,  stark 
nach  Ozon  riechen  und  sich,  wenn  auch  äufserst  langsam, 
im  Jodate  verwandeln,  es  ist  jedoch  anzunehmen,  dafs  diese 
Zersetzung  bedeutend  beschleunigt  wird,  wenn  Körper  wie 
Jodkalium  zugleich  zugegen  sind,  die  das  gebildete  Ozon 
aufiiehmen.  Hierdurch  wird  namentlich  auch  die  allmählich 
eintretende  Zersetzung  bei  Anwendung  eines  Ueberschusses 
▼on  Jodkalium  erklärt.  Kocht  man  das  Gemenge  der  Lö- 
sungen, so  löst  sich  das  etwa  ausgeschiedene  Jod  mit  der 
grOüsten  Leichtigkeit  wieder  auf  und  die  Flüssigkdt  entfärbt 
sich  (bei  einem  Ueberschufs  von  Jodkalium  bleibt  sie 
schwach  gelblich  gefärbt).  Ebenso  findet,  wenn  man  die 
kochende  Lösung  eines  Perjodates  mit  der  von  Jodkalium 
mischt,  keine  Jodausscbeidung  statt;  indessen  tritt  eine  glatte 
Zersetzung  ein.  Bei  einem  Ueberschufs  von  Jodkalium  wird 
sSmmtliche  Ueberjodsäure  und  bei  einem  Ueberschuis  von 
Perjodat  sämmtliches  Jodkalium  zerstört,  so  dafs  die  Flüs- 
sigkeit bei  einem  bestimmten  Yerhältuifs  beider  angewandten 
Salze  nur  Kaliumjodat  enthält. 

Es  wurden  3,1018  Gr.  K  J04'in  möglichst  wenig  kochen- 
dem Wasser  gelöst  und  zu  der  kochenden  Lösung  so  lange 
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aus  einer  Barette  von  einer  Jodkaliumlösungy  die  in  500  CC. 
%2228  Gr.  KJ  enthielt,  zugesetzt,  bis  die  gelbe,  sofort  wie- 
der verschwindende  Färbung  sich  nicht  mehr  zeigte;  es 
wurden  170  CC.  gebraucht,  die  0,7558  Gr.  KJ  enthalten. 

1,3654  Gr,  KJO«  ebenso  behandelt,  erforderten  21  CC. 
einer  Jodkaliumlösung,  die  in  500  CC.  7,5364  Gr.  K  J  ent- 
hielt, also:  0,3165 KJ. 

2,0508  Gr.  KJO«  mit  derselben  Jodkaliumlösung  behan- 
delt, erforderten  32,8  CC.  derselben.  In  allen  drei  Fällen 
ist  das  Molekularverhältnifs  des  KJO«  zum  KJ  wie  1:3, 
so  dafs  die  Umsetzung  von  Kaliumperjodat  und  Jodkaliam 
nach  der  Gleichung: 

3KJ04-hKJ  =  4KJOg 
vor  sich  geht.  ^) 

Bei  der  Einwirkung  des  Jods  auf  basisches  Kaliumper- 
)odat  mufs  also  das  gebildete  JodUalium  auf  das  Perjodat 
einwirken  und  es  ergiebt  sich  alsdann,  da  6KJO4  und 
2KJ  sich  zu  8KJO3  umsetzen: 

6KJ04  +  6KHO-h3J,  =  9KJ03  4-3KJ  oder: 
2(KJO,  +  KHO)4-Ja   =3KJO,-hKJ. 

1)  Ebenso  verbinden  sich  Kaliuinperjodat  und  Jodkalmm,  wenn  man  sie 
trocken  Kusaromenreibt  und  schwach  erwärmt,  unter  Feaererscheimmg 
KU  Kalium jodat.  Die  uberchlorsauren  und  uberjodsauren  Salze  können 
nicht  nach  derselben  Methode  daigcslellt  werden.  Das  Kaliurapercfalo- 
rat  kann  man  nicht  nach  der  zur  Darstellung  des  Kaliuroperjodats  be- 
nutzten Methode  erhalten,  weil  der  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  auf 
KHO  freiwerdende  Sauerstoff,  der  sowohl  mit  GhlorkaKum  ab  mit 
Kaliumchlorat  in  Berährung  kommt,  jedenfalls  aunScbst  das  erster«  oxj- 
diren  würde.  Aus  demselben  Grunde  kann  auch  bei  der  Einwirkung 
von  Jod  auf  ein  Gemenge  von  KJO'  und  KHO  kein  Perjodat  ent- 
stehen. Andererseits  ist  der  Grund,  warum  man  durch  Glühen  der 
Jodate  der  Alkalimetalle  keine  Perjodate  erhalt,  entweder  io  der  leich- 
ten Zersetsbarkeit  der  ietateren  bei  höheren  Temperaturen  oder  in  der 
obigen  Reaction  au  suchen  (welche  beiden  Eigenschaften  der  Periodate 
sich  wohl  auf  dieselbe  Quelle  zurückfuhren  lassen).  Die  Perbromate 
lassen  sich  weder  auf  trockenem,  noch  auf  nassem  Wege  nach  einer 
der  far  die  Darstellung  der  Perjodate  oder  Perchlorate  benutzten  Me- 
thoden erhalten,  weil  sich  hier  wahrscheinlich  die  angeführten  Grunde 
f&r  die  Nichtanwendbarkeit  der  einen  oder  andern  Methode  comb!- 
niren. 
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Auf  diese  Weise  erklärt  sich  einfach  das  scheinbar  so 
▼erschiedene  Terhalten  von  Chlor  und  Jod  gegen  die  ba- 
sischen Perjodate. 

Folgernogen  for  die  Bildung  der  Perjodate. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Keaclioneh  der 
Perjodate  geben  einigen  Anhalt  zur  Erklärung  der  bei  dor 
Bildung  der  Perjodate  beobachteten  Erscheinungen. 

Zunächst  wird  durch  die  Einwirkung  des  Chlors  auf 
das  basische  Natriumperjodat  der  Umstand  erklärt,  dafs  bei 
der  Darstellung  derselben  in  vielen  Fällen  eine  so  geringe 
Ausbeute  erzielt  worden.  Es  ergiebt  sich  daraus  die  Re- 
gel, dafs  man  einen  Ueberschufs  von  Chlor  vermeiden  oder, 
wenn  dieser  vorhanden  ist,  aus  dem  Filtrat  durch  Kochen 
mit  kaustischem  Natron  den  Rest  des  Perjodats  ausföll^jen 
mnfs.  Da  die  Umwandlung  des  basischen  Perjodats  in  lös- 
liches neutrales  nur  ziemlich  langsam  und  schwierig  vor 
sich  geht,  wird  bei  der  Darstellung  im  Grofsen  die  Gränze 
auch  ohne  besondere  Yorsichtsmafsregeln  leichter  erreicht 
werden,  als  bei  der  kleinerer  Mengen,  wie  das  sich  auch 
bei  den  angestellten  Versuchen  ergeben  hat. 

Während  mau  bei  der  Darstellung  des  Natriumperjo- 
dafs  daher  stets  mit  Leichtigkeit  das  basische  Salz  erhält, 
bildet  sich  bekanntlich  bei  der  des  Kaliumsalzes  stets  das 
neutrale.  Als  einziger  Grund  fiir  diefs  abweichende  Ver- 
halten wird  die  verschiedenartige  Löslichkeit  der  Perjodate 
der  Alkalimetalle  angegeben.  Es  findet  jedoch  wohl  eine 
nmfassendere  Erklärung  in  der  Annahme,  dafs  sich  auch 
bei  der  Bildung  des  Kaliumsalzes  zunächst  das  basische  Salz 
bOdet,  das  erst  durch  einen  Ueberschufs  von  Chlor  nach 
der  oben  angeführten  Gleichung  in  das  neutrale  verwandelt 
wird.  In  diesem  Falle  würde  das  neutrale 'Kaliumperjodat 
nach  folgenden  Gleichungen  gebildet  werden: 

1)  KJO,-|-3KHO  +  Cla  — (KJO,-hKHO) 

-|-2KCH-H,0 
nnd  nn  zweiten  Stadium: 

6(KJ04-hKHO)-h3CU  — 6KJO4  +  KCIO3 

-h5KCl-h3H,0. 
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Combiniren  wir  diese  beiden  61eichiuif;eii ,  sd  halten 
wir  folgende  ziemlich  complicirte  Bildungsgleiehiuig  des  neu- 
tralen Kalinmperjodats: 

6KJOa  +  18KHO+l8Cl  =  6KJO,-+-KC103 

+  l7KCl-f-9H«0. 
Während  nach  der  früher  angeführten  Gleichung 

KJ03-H2KHO  +  Cl,  =  KJ04-f-2KCH-aq 
auf  1  Mol.  KJOs  nur  2  Mol.  KHO  nothwendig  sind,  da- 
mit es  vollständig  in  KJO«  verwandelt  werde,  erfordert 
diese  Gleichung  3  Mol.  KHO  und  es  können,  wenn  2  Mol. 
angewandt  werden,  nur  |  des  Jodats  in  Perjodat  verwan- 
delt werden. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  su  prüfen,  vrurde 
zunächst  die  Nothwendigkeit  der  Anwesenheit  von  freiem 
Kali  überhaupt  constatirt.  Wenn  man  in  eine  Auflösung 
von  Kaliumjodat  ohne  Znsatz  von  freiem  Kali  Chlor  leitet, 
so  bildet  sich  zwar  etwas  Perjodat,  jedoch  nur  äufserst  we- 
nig, so  dafs  nach  einer  Bestimmung»  die  Hr.  Prof.  Ram- 
melsberg  ausftihrle,  nur  etwa  3,6  Proc.  des  Jodats  in 
Perjodat  verwandelt  wurden. 

Es  wurden  femer  verschiedene  Mengen  Kalium jodat  mit 
2  oder  3  Mol.  Kali  versetzt  und  durch  die  Lösung  bei  Siede- 
hitze Chlor  im  Ueberschufs  geleitet.  Die  Lösungen  wur- 
den alsdann,  um  das  freie  Chlor  zu  entfernen,  im  Wasser- 
bade zur  Trocknifs  eingedampft.  Die  Masse,  mit  kaltem 
Wasser  beliandelt,  liefs  Kaliumperjodat  zurück,  das  gewo- 
gen  wurde.  Aus  dem  Filtrat  wurde ,  nachdem  es  durch 
Abdampfen  auf  ein  geringes  Volumen  gebracht  worden» 
durch  Kochen  mit  kaustischem  Natron  basisches  Natrium- 
peqodat  gefallt. 

Um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  wurden  nahezu 
immer  dieselbeh  Wassermengen  genommen.  Es  ergab  sich 
folgendes:  2,235  KJO3  mit  li  CC.  KHO  (ICC.*«  0^125 
KHO)  d.  i.  3  MoL  vermischt  und  auf  die  eben  angeführte 
Weise  behandelt,  gaben  1,4286  KJO4  und  0,0713  Na4J,0, 
-+-3HjO.  Daraus  berechnen  sich  1,4889  Gr.  KJO4  etwa 
62  Proc  der  theoretischen  Ausbeute. 
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1,7138  Gr.  KJO,  mit  7,1  CC.  derselben  KalilOsung 
(2  MoL)  vermischt,  ergaben  0,7026  KJO«  und  0,2084  Gr. 
Na«  Ja  Og  -H  3H,0.  Diefs  giebl  zusammen  0,8873 Gr.  KJO« 
=  18  Proc.  der  theoretischen  Ausbeute. 

Man  sieht,  dafs  im  zweiten  Falle  bei  Anwendung  von 
nur  2  MoL  KHO,  der  Annahme  entsprechend,  bedeutend 
weniger  Perjodat,  als  bei  Anwendung  von  3  Mol.  KHO 
erbalten  ^urde.  Es  bleibt  |edoch  nuch  immer  unerklärt, 
warum  selbst  bei  einem  gröiseren  Ueberscbusse  von  Kali 
eine  so  verbaltuiCsmäfsig  geringe  Ausbeute  erhalten  wurde. 

Die  Annahme,  dafs  3  Mol.  Kali  nothwendig  sind  zur 
Ueberföhrung  des  Kaliumjodates  in  Peijodat,  wird  bestä- 
tigt diurch  ^as  beständige  Auftreten  von  Kaliumchlorat  (selbst 
wenn  man  nur  eine  geringe  Menge  Kali  genommen  hat)« 
Sie  erklärt  ferner  wenigstens  zum  Theil  die  geringe  Aus* 
beute  an  Perjodat  in  den  Fällen,  wo  man  nur  2  Mol.  Kali 
genommen  hat  und  führt  die  scheinbar  so  verschiedenen 
Vorgänge  bei  der  Bildung  der  Perjodate  des  Kaliums  und 
Natriums  auf  ein  und  dieselbe  Ursache  zurück.  Es  wer- 
den in  beiden  Fällen  zunächst  die  basischen  Salze  gebildet 
und  erst  durch  weitere  Einwirkung  des  Chlors  und  zwar 
in  beiden  Fällen  die  normalen.  Selbstverständlich  geht  die 
UeberfÜhrung  des  leicht  löslichen  basischen  Kaliumperjodats 
in  normales  schwerer  lösliches  mit  der  gröCsten  Leichtigkeit 
vor  sich,  während  zur  Umwandlung  des  basischen  Natrium- 
per|odats  in  neutrales  wegen  seiner  Scbwerlöslichkeit  an- 
haltendes Durchleiten  von  Chlor  und  Siedehitze  erforder- 
lich ist,  so  dafs  die  Zersetzung  im  ersten  Falle  bis  zum 
zweiten  Stadium  vordringt,  während  sie  im  zweiten  Falle 
gern  im  ersten  Stadium  stehen  bleibt 
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XIIL     lieber  den  Meteoriten  von  Krähenbergy 

gefallen  am  5.  «If at  1869; 

von  G.  vom  Rath  in  Bonn. 


J\m  genannten  Tage,  gegen  6  Uhr  Abends,  stürzte  in  der 
Nähe  des  Dorfs  Krähenberg,  zwischen  Landstuhl  und  Zwei- 
brücken, in  der  bairischen  Pfalz,  ein  Stein  vom  Himmel 
herab.  Der  Niederfall  soll  nach  der  Angabe  von  Augen- 
zeugen aus  einer  kleinen  Wolke,  mit  einer  einem  Donner- 
schlage ähnlichen  Detonation  erfolgt  sejn.  Zwei  Knaben, 
welche  den  Stein  in  ein  Ackerfeld  fallen  sahen,  eilten  so- 
gleich zur  Stelle  und  gruben  denselben  aus  dem  etwa  drei 
bis  vier  Fufs  tiefen,  fast  senkrechten  Loche  heiTor,  welches 
er  im  Niederfallen  gebildet  hatte«  D^r  Meteorit  war  noch 
warm,  doch  nicht  heifs,  als  ihn  die  Knaben  hervor^TÜhlten 
und  ins  Dorf  brachten.  Hier  wurde  derselbe  von  dem  Be- 
sitzer des  Ackers  und  Anderen,  zunächst  als  ein  unheimli- 
cher Gegenstand  betrachtet,  und  die  Annahme  verweigert 
So  blieb  der  Stein  einige  Tage  im  Hause  des  Schullehrers, 
während  welcher  Zeit  der  Werth  des  seltenen  Projektils 
den  Bauern  so  gut  bekannt  wurde,  dafs  es,  wie  man  sagt, 
der  Androhung  von  Gewalt  bedurfte,  als  die  Behörde  den 
Stein  zunächst  nach  Speier  bringen  liefs,  woselbst  er  sich 
noch  befindet. 

Im  Gegensatze  zu  den  Fällen  von  Pultusk  ^)  (30.  Jan.  1868) 
und  Aemo  bei  Hefsle,  Schweden  (L  Jan.  1869),  welche  ganze 
Steinregen  zur  Erde  schleuderten,  fiel  zu  Krähenberg  nur  ein 
einziger  Stein,  also  ähnlich  wie  zu  Linum  (5.  Sept.  1854) 
und  anderen  Orten. 

Dafs  der  Krähenberger  Meteorit  einen  einzelnen  plane- 
tarischen Körper  bildete,  verräth  sich  auch  durch  seine  Ge- 
stalt, welche  die  eines  abgeplatteten  Sphärolds  (oder  einer 
dicken  Scheibe)  ist.  Dasselbe  besitzt  eine  mehr  ebene  Ba- 
sis oder  Rückenseite  und  eine  gewölbte  Ober-  oder  Brost* 
(Stofs-)  Seite.  Der  Scheitel  dieser  Wölbung  liegt  nicht 
central,  sondern  etwas  excentrisch.  Der  Umrifs  der  Basis 
des  Meteorits  ist  eine  Ellipse,  deren  im  Allgemeinen  ziem- 
lich  regelmäfsig   gerundete  Peripherie   nur   an  einer  Seite 

1)  Vergl.  »Die  Meteoriten  von  Pultuak««  too  G.  vom  Ratli,  in  der  Fest- 
schrift der  niederrhein.  Geselbch.  fur  Natur-  tind  HeiUrande,  S.  135 
bb  161.     Boim  bei  Marcus,    1868. 
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durch  Brficfae  verletzt  ist.  Der  grofse  Durchmesser  der  el« 
liptiscfaen  Basis  mifst  29  Centim.»  der  kleine  22  Centim.;  die 
Dicke  des  Steins  oder  die  Höhe  des  Scheitels  tiber  der  Ba- 
sis beträet  15  bis  17  Centm.;  das  Gewicht  wird  auf  etwa 
30  Pfund  angegeben,  nachdem  ein  Zehntel  der  Masse  ab- 
geschlagen wurde.  Eine  besondere  Merkwürdigkeit  dieses 
Meteoriten  besteht  in  den  zahlreichen  furchenfihnlichen  Lö- 
chern, welche  sich  vieUach  zu  Rinnen  vcrUngern  oder  an 
einander  reihen,  und  dicht  gedrSngt  von  dem  mehr  glatt- 
flächigen hohen  Scheitel  nach  dem  peripherischen  Rande 
ausstrahlen.  Die  Tiefe  dieser  Furchen  oder  Rinnen,  welche 
durch  meist  nur  schmale  Rücken  getrennt  werden,  beträgt 
bis  8  Mllm.  Diese  merkwtirdige,  auf  die  Brustseite  be- 
schränkte, Oberflächenbeschaffenheit  des  Steins,  wenn  gleich 
ihre  Schilderung  an  die  bekannten  Schmelzgräthe  .erinnert, 
betrifft  den  Körper  des  Meteoriten  selbst  und  erklärt  sich 
nicht  wie  jene  feinen  linearen  Wülste  der  geschmolzenen 
Oberfläche  durch  die  schnelle  Bewegung  des  Meteoriten. 
Derselbe  ist  mit  Ausnahme  einiger  Bruchflächen  des  Ran- 
des, welche  thcils  beim  Niederfallen,  theils  durch  Abschla- 
gen entstanden,  vollständig  mit  einer  schwarzen,  ungefähr 
)  Mllm.  dicken  Schmelzrinde  bedeckt.  Sie  ist  zuweilen  fast 
schaumig  au^ebläht,  etwas  dicker  als  auf  den  Pultusker 
Steinen,  und  verräth  eine  mehr  gleichartige  Schmelzung  der 
Oberfläche  als  bei  letzteren.  So  kann  man  durch  genaue 
Betrachtung  und  Vergleichung  der  schwarzen  Oberflächen 
schon  erkennen,  daüs  der  pfälzische  Stein  viel  weniger  ge- 
diegen Eisen  enthält  als  die  polnischen.  Die  Schmelzrinde 
ist  nicht  völlig  gleichartig,  indem  sich  aufser  der  vorherr- 
schenden schwarzen,,  auch  röthlich  braune  Färbung  zeigt. 
Diese  Verschiedenheit  im  Farbentone  der  Rinde,  wel<£e 
auch  bei  den  pultusker  Meteoriten  sich  findet,  deutet  auf 
eine  verschiedene  Intensität  der  auf  die  Oberfläche  wirken- 
den Schmelzbitze,  welche  durch  die  wechselnde  Lage  des 
Steins  in  seiner  tellurischen  Bahn  sich  auf  den  verschiede- 
nen Seiten  desselben  angleich  äufsern  mufste. 

Die  obigen  Mittheilungen  über  den  Fall  und  die  allge- 
meine Form  des  Steins  verdanke  ich  den  gefälligen  Aeufse- 
rangen  der  HH.  Siegmund  und  Dr.  Weifs,  von  denen 
der  erstere  den  Meteoriten  noch  am  Fallorte,  letzterer  in 
Speier  sah.  Beide  Herren  hatten  die  Güte,  mir  sowohl  die 
▼on  ihnen  gef0rtigten  Zeichnungen  des  Steins  zu  zeigen, 
als  auch  einige  kleine  Fragmente  desselben  zur  mineralogi- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


ovucu  uuu  uiviiii»<;ii6u  uiiKTsucnuug  miizuineuett.  c«m  taiifas 
gröfseres  Stock,  welches  die  eigeBthOmlich  furchige  Beschaf- 
ieiihait  der  mit  scbwarzem  Scbmels  bedeck  tea  Oberfjacha 
deutlich  zei^t,  gelaugte  iu  den  Besitz  des  Hrn.  Dr.  Krantz^ 
welcher  dasselbe  iu  der  Pfingstversamnilung  des  naturhisto- 
rischen Vereins  für  Rheinland*  Westphaleu  zu  Hamm  vor- 
zeigte. 

Der  Krähenberger  Meteorit  gehört  zu  der  hAufigsteu  Ab- 
tbeilung  der  Steinmeteoriten,  den  Chondriten,  G.  Rose's, 
welche  in  einer  vorzugsweise  aus  Magnesiasilicateu  beste- 
henden Steinmasse,  Körnchen  von  Nickeleisen  enthalten  und 
besonders  durch  kleine  Kugeln,  welche  sich  aus  der  Grund- 
masse herauslösen,  charaklerlsirt  sind.  Bekanntlich  besitzen 
manche  Chondrite,  oder  wenigstens  einzelne  Theile  dersel- 
ben einen  wahrhaft  oder  scheinbar  breccienartigen  Charakter. 
So  stellte  die  Fig.  9  Taf.  IV  in  der  oben  citirteo,  den  Pul- 
tusker  Meteoriten  gewidmeten  Arbeit  ein  ausgezeichnetes 
Beispiel  einer  Pseudobreccie  dar.  Krähenberg  läfst  hinge- 
gen wirkliche  dunkle  Einschlüsse  in  einer  mehr  hebten 
Grundmasse  wahrnehmen,  wie  ich  es  besonders  deutlich  an 
einem  im  Besitze  des  Hrn.  Dr.  Weifs  befindlichen  Frag- 
mente wahrnahm.  Es  zeigt  sich  folgender  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  den  Chondriten  und  den  plutonisch- vulka- 
nischen Gesteinen,  die  sey  es  mit  blofsem  Auge  oder  erst 
mit  Hülfe  des  Mii&roBkops  erkennbaren  krysfaUinischeu  Gre* 
mengtheile  der  letzteren  haben  sich  in  und  aus  dem  Gre* 
Steinsmagma  gebildet  oder  vergröfsert.  Sie  sind  zuweilen 
unmittelbar  verbunden,  häuiiger  durch  Steinmutterlaage, 
welche  auch  (wie  Prot  Zirkel  nachgewiesen)  in  den  ver- 
schiedenen krystallisirten  Gemengtheilen  des  Gesteins  em> 
geschlossen  ist.  Die  Chondrite  stellen  sich  hingegen  ire- 
sentlich  als  Agglomerate  dar.  Je  genauer  man  diese  räth- 
selhaflen  Steine  mit  der  Lupe  untersucht,  um  krystalUnische 
Gemengtheile  zu  erfassen  und  zu  bestimmen,  um  so  mehr 
mufs  man  sich  überzeugen,  dafs  die  Hauptmasse  des  Steins 
ans  kleinen  und  kleinsten  sphärischen  Kömchen  agglomerirt 
ist.  Diefs  bewahrheitet  sich  auch  unter  dem  Mikroskop 
bei  Untersuchung  der  übrigens  nur  schwierig  herzusteUen* 
den,  durchscheinenden  Plättchen.  An  einer  überaus  dün- 
nen, von  dem  Optiker  Hrn.  Möller  in  Giefsen  verfertig* 
ten  (von  der  grofsen  Geschicklichkeit  des  Künstlers  in  ahn* 
liehen  Arbeiten  rühmliches  Zeognifs  ablegenden)  Puttusker 
Platte,   welche   mir   durch    Hm.    Prof.   Buchner   verehrt 
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wurde,  bemerkt  man  TorlrefHich,  daÜB  der  Stein  nidit  aus 
in  einanrler  ^igten  Krystallen,  sondern  in  seiner  Haiiptr 
masse  aus  allerkleinsten,  neben  einander  liegenden  runden 
K5mchen  besteht.  Auch  diese  sind  krjstallinisch,  denn  sie 
geben  lebhafte  Farben  bei  Anwendung  von  polarisirtem 
Lichte.  Zwischen  diesen  sphärischen  Bildungen  fehlen  grö- 
bere krystallinische  Partien  nicht,  doch  aich  diese  zeigen 
stets  Neiginig  zu  gerundeten  Umrissen,  selten  geradlinige 
Umgranzune.  So' erläutert  die  mikroskopische  Betrachtung 
die  befremdliche  Thatsache,  dafs  man  in  den  Chondriten, 
welche  doch  zum  grofsen  Theile  aus  Olivin  bestehen,  sel- 
ten, )a  beinahe  nie  einen  wohlausgebildeten  Krjslall  dieses 
doch  so  leicht  kryslallisirbaren  Minerals  wahrnimmt.  Jener 
Unterschied  in  der  Structur  zwischen  Chondriten  und 
tellurischen  Gesteinen  scheint  die  Ansicht  des  hochverdienten 
Hm.  von  Haidinger  Ober  diese  kosmischen  Körper  durch- 
aus zu  bestätigen.  Auf  den  lichtgrauen  BruchHächen  des 
Krähenberger  Steins  bemerkt  man  zahlreiche  in  allen  Rich- 
tungen ziehende,  zuweilen  zu  einem  Maschen  werke  verbun- 
dene feine  sdiwarze  Linien.  Es  scheinen  Spalten  zu  seyn, 
welche  wenigstens  zum  Theil  beim  Eintritt  des  Meteors  in  die 
Erdatmosphäre  sich  bildeten  und  mit  der  schmelzenden  Sub- 
stanz der  Rinde  erfüllt  wurden,  wie  diefs  von  v.  Reichen - 
bach  (diese  Ann.  Bd.  125,  S.  30f>)  ausführlich  dargelegt 
wurde.  Aufser  diesen  Schmelzlinien  schwärmen  im  Steine  ge- 
krümmte schmale  Gänge  anderer  Art  umher,  Adern  von  Nickel- 
eisen,  bei  Beschreibung  der  Pultiisker  Steine  erwähnte  ieh 
der  zahlreichen  Eisenspiegel  oder  Harnische,  welche  in  den 
verschiedensten  Richtuugen  jene  Steine  durchsetzen,  und  zu 
Ablösungen  Veranlassung  bieten.  Während  aber  zu  Pal- 
tusk  die  Spiegel  nor  mit  feinsten,  kaum  zu  einer  zusam- 
menhängenden Lamelle  verschmolzenen  Eisenflitterchen  be- 
deckt sind,  erscheinen  bei  Krähenberg  gangähnliche  Partien 
von  bestimmbarer  Dicke  mit  Nickeleisen  erfüllt.  Eine  solche 
über  drei  Zoll  lange,  wenig  gekrümmte  ]  bis  i  Mllm.  dicke 
Eisenader  beobachtete  Hr.  Siegmund  auf  einer  Bruchfläche 
des  Hauptsteins.  Aufserdem  kommen  auch  Eisenspiegel  wie 
bei  Poltusk  vor.  Die  Masse  des  Krähenberger  Steins  ist 
anf  dem  Bruche  zwar  sehr  ähnlich  derjenigen  der  Pultusker 
Meteoriten,  doch  weniger  feinkörnig,  auch  bieten  sich  in 
Bezng  auf  die  erkennbaren  Gemeugtheile  einige  Verschie- 
denh^tfn  d^r.  Man  unterscheidet  Ni^keleisen,  Magnetkies, 
die   eigenthümlichen   für   die  Chondrite   so  bezeichnenden 
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Kageln,  Olivin,  Chromeisen,  welche  Gemengtheile  in  einer 
sphärolithiflcfaen  Grundmasse,  gebildet  aus  weifsen  und  grauen 
Körnern  liegen. 

Das  Nickeleisen  in  unregelmäfsig  gefalteten,  etwas  zacki- 
gen (doch  bei  weitem  nicht  in  dem  Maafse  zackig  TerMstelt 
wie  bei  Pultnsk),  metallisch  glänzenden  Partien  ist  nur  in 
spärlicher  Menge  vorhanden.  Es  findet  sich  auch  den  gleich 
zu  erwähnenden  Körnern  des  Magnetkieses  innig  bei<:emengf. 
Um  das  Nickeleisen  sowohl  in  Bezug  auf  seine  relative 
Menge  im  Gesteine  als  auch  in  Hinsicht  seiner  Mischung  zu 
bestimmen,  wurden  aus  etwa  5  Gr.  Meteoritenpulver  die 
magnetischen  Theile  sorgsam  ausgesucht.  Das  unmagnetische 
Pulver,  nachdem  es  feiner  zerrieben,  nochmals  mit  dem  Mag- 
neten behandelt:  das  dem  Magneten  Gefokfe  möglichst  von 
den  anhfiflenden  Silikattheilen  befreit.  Diese  auf  mechani* 
schem  Wege  nicht  weiter  zu  scheidende  Masse  wurde  nan 
mit  Königswasser  behandelt,  wobei  sich  ein  Theil  des  Schwe> 
fels,  vom  Magnetkiese  herrührend,  gediegen  ausschied,  ein 
anderer  durch  Chlorbaryum  abgeschieden  wurde.  Es  mufste 
dann  die  geringe  Menge  der  gelösten  Kieselsäure  nach  Ab- 
dampfen der  sauren  Flnssigkeit  bestimmt,  femer  die  Magne- 
sia des  zersetzten  Silikats  gewogen,  endlich  die  Men^e  des 
Eisenoxyduls,  welche  theils  mit  der  gelösten,  theils  mit  der 
beim  unlöslichen  Rtickstand  verbleibenden  (durch  alkalische 
Lauge  ausziehbaren)  Kieselsäure  verbunden  war,  berechnet 
werden,  was  auf  Grund  einer  Analyse  der  unmagnetischen 
Silikattheile  geschah.  Dieser  umständliche  Weg  war  nöthig, 
weil  mir  hier  nicht,  wie  bei  den  Pultuskem,  gröfsere  reine 
Nickeleisenkömer  zur  Verfügung  standen.  So  ergab  sich 
die  Menge  des  Nickeleiseus  im  Krähenberger  Steine  «»  .3^ 
Proc;  die  Silicate  nebst  Magnetkies  und  Chromeisen  betra- 
gen 96,.5  Proc.  Die  relative  Menge  des  Nickeleisens  ist 
demnach  viel  geringer  als  bei  Pnitusk,  wo  es  zn  10  bis 
15  Proc  bestimmt  wurde,  aber  weit  nickelreicher,  denn  die 
Legirimg  des  Krähenberger  Meteoriten  besteht  aus 
Eisen  84,7 
Nickel  15,3 
100,0. 

Wollte  man  diese  Legirung  als  eine  Verbindung  nach 
bestimmten  Verhältnissen  ansehen,  so  würde  sie  sich  am 
meisten  der  Formel  Fe^Ni  nähern,  welche  Eisen  82,7,  Nickel 
17,3  verlangt.  Das  Nickeleisen  des  Krähenberger  Steins  ge- 
hört demnach  zu  den  nickelreicheren,  und  ist  in  dieser  Hin* 
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sieht  den  entsprecheuden  VerbinduDgeD  der  Meteoriten  von 
Kakova  (19.  Mai  1S58),  Insel  Oesel  (29.  April  1855)  a.  a. 
zu  vergleichen.  Die  geringe  Menge  des  Nickeleisens  be- 
stätigt sich  durch  das  relativ  geringe  Gewicht  unseres  Steins. 
Ein  rindenloses  Stückchen,  absolutes  Gew.  2,604  Gr.,  (wel- 
ches später  mit  andern  zur  Analyse  verwandt  wurde)  zeigte 
das  spec  Gew.  3,4975  bei  18^  C.  Kleine  Bruchstücke  mit 
vieler  Schmelziinde  ergaben  ein  Gewicht  von  nur  3,449 
(bei  20^  C).  Es  bestätigt  sich  demnach  hier  das  Resultat 
der  Wägungen  überrindeter  pultusker  Steine,  daCs  nämlich 
die  Schmelzrinde  leichter  ist,  als  die  steinige  Masse  des  In- 
nern. Das  höhere  spec  Gew.  von  Pultusk  =s 3,725  (bei 
15|^  C.)  entspricht  also  dem  etwa  drei&ch  gröfsem  Nickel- 
eisengehalt  der  polnischen  Steine.  ^) 

In  reichlicherer  Menge  als  Nickeleisen  ist  Magnetkies  vor- 
handen; er  bildet  unregelmäfsig  gestaltete  Körner  von  ftpeis- 
gelber  Farbe,  gewölinlich  I  bis  2*°'"  grofs«  Im  Hauptsteine 
sollen  indefs  einzelne  weit  gröfsere  Körner  zu  beobachten 
sejn.  Diese  gelbeu,  metallisch  glänzenden  Körner  werden 
vom  Magneten  meist  nicht  angezogen,  geschieht  es,  so  um- 
schlieCsen  sie  kleine  Partien  von  Nickeleisen.  Dafs  wir  es 
hier  mit  Magnetkies  und  nicht  mit  Troilit  zu  thun  haben, 
geht  aus  dem  Verhalten  gegen  Chlorwasserstoffsäure  hervor. 
Indem  sich  nämlich  in  reichlicher  Menge  Schwefelwasserstoff 
entwickelt,  wird  eine  kleine  Menge  des  Schwefels  gediegen 
abgeschieden«  In  besonderer  Analyse  wurde  die  Menge  des 
Schwefels  bestimmt  3ss2,16  Proc,  welche  einem  Gehalte 
an  Magnetkies  =5,32  Proc.  entspricht;  bedeutend  höher 
als  die  Menge  dieser  Schwefelverbindung  in  Pultusk,  welche 
im  Mittel  aus  drei  Proben  3,87  Ptor.  des  ganzen  Steins  be- 
trug.- Der  von  Rammeisberg  untersuchte  Stein  von 
Kleinwenden  (16.  Sept.  1843)  enthält  eine  fast  genau  gleiche 
Menge  der  Schwefelverbindung,  bei  einem  weit  höhern  Ge- 
halt an  Nickeleisen,  wie  Kiähenberg.  Zerreibt  man  unsern 
graulichweifsen  Stein,  so  erhält  man  schnell  ein  graues  Pul- 
ver, welches  seine  Farbe  dem  äufserst  fein  zertheilten  Schwe- 
feleisen verdankt. 

Die  dunklen  Kugeln,  eines  der  wesentUchen  Kennzeichen 
der  Chondrite,  sind  bei  Krähenberg  sehr  deutlich  und  zahl- 
reich, namentlich  im  Vergleiche  zu  Pultusk.    Sie  sind  dun- 

1)  Ein  nahe  gleiches  Gewicht  wie  die  Pultusker  besitzen  die  Steine  von 
Aerno  bei  Hefsle;  ein  kleiner  fast  gana  uini-indeter  Stein,  welchen  mir 
Hr.  Nordenakjdld  verehrte,  ergab  das  spec.  Gew.  3,659  (bei  20^  G.), 


Digitized  by  VjOOQ IC 


334 

kelgrau  bis  schwarz,  bis  2*""*  .grofs,  lOsen  sieb  leicht  aus  der 
Griiudmasse  unter  Hinterlassung  eines  etwas  rauhflächigen 
Eindrucks.  Die  Oberfläche  der  dunklen  Kugeln  wird  zu- 
weilen durch  eine  äufserst  feine,  sich  leicht  ablösende  weifse 
Hülle  gebildet.  Aufser  den  Kufieln  bemerkt  man  auch  wohl 
unregelmäfsig  gerundete  dunkle  Kömer  und  Kugelsegmente, 
weldie  wie  fene  eine,  wenngleich  nur  unvollkommne,  Faser- 
zusaminonsetzung  besitzen.  Die  uO(*h  nicht  genügend  ge- 
löste Frage  nach  der  chemischen  Mischung  der  Kugeln  wörde 
bei  der  Häutigkeit  dieser  sphärischen  Bildungen  in  Krähen- 
berg leicht  zu  beantworten  gewesen  seyn,  wenn  ein  etwas 
gröifseres  Stück  zur  Verfügung  gestanden  hätte. 

Gelblidiweifse  Körner,  bis  zur  Gröfse  von  I*"*"  liegen 
zahlreich  im  Stein  und  sind  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit 
für  Olivin  zu  halten;  sie  zeigen  indefs  nur  Andeutungen 
krjstallinischer  Umgränzung,  und  besitzen  meist  gerundete 
Oberllädien.  Häufiger  als  bei  Pultusk  sind  kleine  schwarze 
Chromeiseustein* Körner;  an  denen  man  unter  dem  Mikro- 
skope oktaedrische  Formen  zu  erkennen  glaubt. 

Die  Hauptmasse  des  Steins,  von  welcher  die  genannten 
Gemengtheile  umschlossen  sind,  stellt  sich  unter  dem  Mikro- 
skop   aus   fast   unendlich   kleinen  weifsen,    krjstallinischen 
Körnchen  dar.     Sie  sind  weiÜB,  lebhaft  glänzend  von  Fett- 
glanz, zeigen  Farben  bei  Anwendung  von  polarisirtem  Lichte, 
in  Säuren  unlöslich,  bestehen  sie  wesentlich  aus  einem  Ma|;- 
nesiasilicat,  reicher  an  Kieselsäure  als  der  Olivin.    Neben 
der  weifsen,  krystallinisch-körnigen  Masse  bemerkt  man  auch 
eine  lichtgraae  Substanz,  welche  Anlage  zu  spbärolithischer 
Bildung  besitzt.    Wie  die  dunklen  Kugeln,  zeigen  auch  zu- 
weilen   die   grauen  Partien  eine  fasrige  Zusammensetzung. 
Bei  Untersuchung  mittelst  des  Mikroskops  fend  ich  als  sd- 
teuere  Gemengtheile  noch  andere,  leider  nicht  bestimmbare 
Mineralkörper:  ein  aufserordentlich  kleines  purpurrothes  Kry- 
stallflächchen,  mehrere  intensiv  gelbe  Kömchen  mit  deutlichen 
Kryställcheu ;    anfserdem    einige   lichtgelbe    langprismatisdie 
Formen.    Endlich  bleiben  als  Vorkommnisse  im  Krähenber- 
ger  Steine  noch  zu  erwähnen,  einzelne  bis  J""  grofse  Köm- 
chen von  rotber  Farbe,  muschligem  Bruche,  durchscheinend. 
Ich  fand  dieselben  theils  isolirt  in  der  lichtgraoen  Steinmasse, 
theils  in   unmittelbarer   Berührung  mit  Magnetkies.     Diese 
rothe  Substanz  ist  mit  Wahrscheinlichkeit  für  ein  Zersetzungs- 
produkt des  Schwefeleisens,  dem  Capul  mortuum  ähnlich,  zu 
halten.    Die  unmagnetischen  Theile  des  Krähenberger  Meteo- 
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riien,  nftmfich  die  ISilikate,  der  Magnetkies,  das  Ctiroineisen 
(96,5  Proc  des  Ganzen)  zeigten  als  feines  Pulver  bei  20^  C. 
gewogen,  das  spec.  Gew.  3,44($,  demnach  sind  sie  schwerer 
als  die  unmagnetischen  Theil^  der  Pultusker  Steine  (=3,344). 
Die  gröfsere  Schwere  der  SiUcate  hängt  mit  dem  böhern 
Eisen-,  geringcrem  Magnesiagehalte  von  Krähenberg,  im  Ver- 
gleiche mit  Pultusk  zusammen. 

Die  Zusammensetzung  der  magnetischen  Theile  zufolge 
einer  durch  Schmelzen  mit  Icohlensaurem  Natron  ausgeführ- 
ten Analyse  ergab  sich:  (Zur  Vergleichung  sey  es  gestattet, 
die  Mischimg  der  unmagnetiscben  Theile  von  Pultusk  hier 
nochmals  mitzutheilen) 

Krälieiiberg  PuUuik 

Chromeisen  0,94  0,34 

1^  •      , .      \  Schwefel  2,25  2,14 

Magnetkies  |  ^^^  3  47  3  39 

Kieselsäure  43,29  46,17 

#  Thmierde  0,63  '   1,20 

Mhgnesia  25,32  29,53 

Kalkerde  2,01  0,31 

Eisenoxydol         21,06  15,25 

Manganozydnl      Spur  0,54 

Natron  (Verlust)     1,03  1,46 

100,00  100,23. 

Nach   Abzog   von  Chromeisen   und  Magnetkies  ergiebt 
sich  die  procentische  Mischung  der  Silicate  von  Krähenberg 
Kieselsäure    46,37     Ox.  =  24,73 
Thonerde         0,67  0,32 

Magnesia        27,13  10,85 

Kalkerde  2,15  0,61 

Eisenoxjdnl  22,56  5,01 

Natron  J,12  0,29 

100,00. 
Die  Summen    derjenigen  Sauerstoffmengen,  welche  wir 
in  den  sämmtlichen  Basen  annehmen  können,  verhält  sich, 
zum  Sauerstoff  der  Kieselsäure  wie  1  ;1,44R,  welches  Ver- 
hältnifs  bei  Pultusk  =  l :  1,507  beträgt. 

Die  Znsammensetzung  der  unmagnetischen  Theile  beider 
Meteoriten  ist  demnach  nicht  wesentlich  verschieden,  was 
auch  das  mineralogische  Ansehen  erwarten  liefs.  Mit  Er- 
staunen erfilllt  uns  wohl  die  Aehnlichkeit  der  Gesteine  fer- 
ner Weltgegenden;  hier  aber  sehen  wir  bei  verschiedenen 
planetarischen  Körpern    eine    ähnliche  chemische  Mischung 
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und  eine  bis  ins  Kleinste  sich  erstreckende  Analogie  des 
Sufsern  Ansehens  und  der  Structur.  Die  Anaijse  (welche 
sich  leider  bei  der  SpSrlichkeit  des  zu  meiner  Verfügung 
siehenden  Materials  auf  den  Nachweis  von  Phosphor  und 
Cobalt  nicht  erstrecken  konnte;  die  Abwesenheit  von  Kupfer 
und  Zink  wurde  constatirt)  in  Verbindung  mit  der  minera- 
logischen Untersuchung  beweist,  dafs  als'  wesentlicher  Ge- 
mengtheil der  Grundmasse  aufser  Olivin  noch  ein  anderes 
kieselsfiurereicheres  Magnesiasilikat  vorhanden  seyn  mfisse. 
Ob  diefs  die  Mischung  des  Enslatits  MgO,  SiO,  oder  des 
Shepardits  2MgO,  SSiO,  besitze;  oder  ob  (was  durch  Un- 
terscheidung weifser  und  grauer  Theile  in  der  Grundmasse 
wahrscheinlich  wird)  diese  beiden  Silikate  neben  dem  Oli- 
vin vorhanden  sind,  mufs  leider  noch  unentschieden  bleiben. 
Was  den  Gehalt  der  Chondrite  an  Kalk-  und  Thonerde 
betrifft,  so  hat  man  denselben  wohl  einer  Beimengung  von 
Anorthit  oder  Labrador  zugeschrieben*  Diese  Deutung  ist 
iodefs  für  Krähenberg  unzulässig»  wie  daraus  hervoigeht, 
dafs  Kalk-  und  Thonerde  dem  unlösli&en  Antheile  angehö- 
ren und  nur  in  sehr  geringer  Menge  selbst  durch  wieder- 
holte Behandlung  mit  Säuren  sich  ausziehen  lassen.  0,707  Gr. 
unmagnetische  Theile,  welche  zur  Bestimmung  des  Schwe- 
fels gedient  hatten  und  zu  dem  Zwecke  mit  chlorsaurem 
Kali  und  Chlorwassei stoffsäure  behandelt,  dann  nochmals 
mit  Königswasser  erhitzt  worden  waren,  gaben  in  Lösung: 
Thonerde  0,14  Proc;  Kalkerde  0,56;  Magnesia  11,7;  Eisen- 
oxydul  21,2  Proc.  (letztere  Bestimmung  nach  Abzug  der  mit 
dem  Schwefel  verbundenen  Eisenmenge.  Thon-  und  Kalk- 
erde müssen  demnach  einer  äufserst  schwerlöslichen  Silicat- 
Verbindung  angehören. 

Als  Ergänzung  der  oben  citirten  Arbeit  über  die  Pul- 
tusker  Meteoriten  erlaube  ich  mir  folgende  Thatsachen  mit- 
zuthcilen.  Hr.  Dr.  Petersen  in  Frankfurt  a.  M.  prüfte 
dieselben  auf  einen  Gehalt  an  Kobalt  und  hatte  die  GOte 
mir  zu  berichten,  dafs  er  das  aus  essigsaurer  Lösung  nie- 
dergeschlagene Schwefelnickel  abgeröstet  und  damit  eine 
Boraxperle  erblasen  habe.  Dieselbe  zeigte  die  Färbung  des 
schwach  kobalthaltigen  Nickels.  »Doch  dürfte  das  Kobalt 
nur  bei  Anwendung  gröüserer  Mengen  zu  bestimmen  seyn.« 


A.  W.  8chadtt'8  Bttohdruck«r«i  (L.8chade)  in  B(»rliu,  Stailsoliraibentr.  47. 
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18».  ANNALEN  JTo.  1. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BÄNÖ  CXXXVII. 

I.     Veher  die  Spectra  einiger  Gase  hei  hohem 
Drucke;  von  A.  Wüllner. 

Fortsetzung  aus  Bd.  CXXXV,  S.  497. 

AiMsüilick  Toifetragcii  in  der  aUgemcincn  Sitzung  der  niederrbeinischcn 
Gesdkduift  for  Natur-  und  Heilkunde  am  11.  März  1869. 


15. 

In  meiner  Mittheüaiiig  fiber  die  Speetra  einiger  Gase  in 
Gtiffller'sehcn  RölU'en,  habe  ich  die  Spectra  des  Wasser- 
sIoCb,  dee  Sauerstofi  und  des  StickstolEs  beschrieben,  welche 
sidi  leigen,  wenn  der  Induotlonsstrom  des  kleinen  Ruhm- 
k^rff  sehen  Apparates  durch  Rohren  hindurchgeht,  welche 
diese  Gase  bei  kleinem  Drucke  enthalten.  Die  GrUnze 
des  Dimckes,  bei  welcher  mit  den  bei  )enen  Versuchen  zu 
Gebote  stehenden  Mitteln  noch  ein  so  helles  Lidif  ehalten 
werden  konnte,  dafs  es  sich  spectral  analjsiren  liefe ,  war 
für  das  Wasserstol^as  100  Mm.,  fiir  Sauerstoff  30  Mm. 
ond  Ar  Stkkstoff  46  Mnu  Es  war  deshalb  wünschenswerth 
mil  stftrkem  Mitteln  tu  untersuchen,  weldie  Aenderungen 
dto  Gasapectf  a  etwa  zeigen»  wenn  man  den  Inductionsstrom 
dnrA  immer  dichteres  Gas  hindurchführt  Die  Frage  er- 
hielt ein  noch  erhöhtes  Interesse  seit  den  schönen  Yer- 
sochen  des  Hertn  Frankland  ^),  nach  welchen  eine 
l^asiecstolflamme  in  Sauerstoff  von  hohem  Drucke  bren- 
nend nat  heUem  Lichte  leuchtet  und  ein  gani  continuir- 
kches  flpectamn  liefert,  wie  die  festen  Körper.  Ich  habe 
4sshaibj  «b  ich  in  diesem  Winter  in  den  Besitz  eines  gro- 
ÜMn  Rtthmkovfrschen   Indnctionsapparates   kam,  in  Ge- 

1)  YraoklaBd,  Liekif'«  Annafen  Sufplementheft  December  1868. 
Pfl^ndorfT«  AinaL  Bd.  CXXXYJI,  22 
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meinschaft  mit  Herrn  Dr.  Bet  tend orff  die  Versadie 
fiber  die  Spectra  der  erwähnten  drei  Gase  nach  der  ange- 
deuteten Richtui^  fortgesetzt,  und  die  Spectra  der  Gase 
bis  za  der  Dichtigkeit  beobachtet,  welche  dem  Inductlous- 
strome  noch  den  Durchschnitt  verstattefe. 

um  den  Gasdruck  zwischen  weiten  Gränzen  Tariiren 
zu  können,  war  die  Geifsler'sche  Röhre,  welche  im  we- 
sentlichen dieselbe  Einrichtung  hatte«  wie  die  zu  den  frQ- 
bern  Versuchen  benutzte,  auf  den  kurzem  Schenkel  einer 
Uförmig  gebogenen  Röhre  gesetzt,  deren  langer  Schenkel 
etwa  2,5  Meter  lang  war.  In  der  Biegung  des  U förmigen 
Rohres  war  ein  Glashahn,  der  gestattete  das  Quecksilber 
der  Röhre  abzulassen.  Die  Geifsler'sche  Röhre  hatte 
2  Ansatzrohre,  die  mit  einem  Glashahn  geschlossen  werden 
konnten.  Das  untere  Rohr  befand  sich  etwa  770  Mm. 
fiber  der  Biegung  des  U Rohrs  angeschmolzen,  es  wurde 
nach  Einschalten  eines  Rohres,  welches  mit  wasserfreier 
Phosphorsäare  gefüllt  war,  und  eines  mit  ooncentrfrter 
Schwefelsäure  gefüllten  Kugelapparates  mit  den  die  zu  un- 
tersuchenden Gase  enthaltenden  Gasometern  verbund^L 
Die  an  dem  obem  Ende  der  Spectralröhre  angesohmolzeue 
verschliefsbare  Röhre  war  mit  einer  Geifsler'sehen  Luft- 
pumpe in  Verbindung,  deren  Trockenapparate  ebenfialk 
mit  wasserfreier  Phosphorsäure  gefüllt  waren.  Die  Spec- 
tralröhre hatte  2  Paare  von  Elektroden,  die  Enden  des 
ersten  Paares  waren  8  Centm.  von  einander  entfernt,  die 
Enden  des  zweiten  Paares  reichten  bis  unmittelbar  an  den 
capillaren  Theil  des  Spectralr obres,  sie  hatten  einen  Ab- 
stand von  16  Mm.  Der  ganze  Apparat  war  anf  einem 
Stativ  befestigt,  welches  fest  mit  dem  Tische  der  Luftpumpe 
verbunden  und  so  aufgestellt  wurde,  dafs  der  capiHare 
Theil  des  Spectralrohrs  sich  gerade  vor  dem  Spalt  des 
Spectrometers  befand.  Um  den  Apparat  vollkommen  aua- 
zulrocknen,  wurde  zunächst  das  URohr  bis  zur  halben  Ba- 
rometeiböhe  mit  Quecksilber  gefüllt,  dann  das  Spectralroiir 
mit  der  Geifsl  er 'sehen  Pompe  leer  gepumpt  und  nun 
mehrfach    duich   Schwefelsäure   und  die   wasserfreie  Phos- 
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pkoretture  getrocknetes  Wasserstol^as  in  die  Röhre  ein- 
treten  gelassen  und  wieder  ausgepumpt.  Schliefslich  blieb 
wibrend  24  Stunden  die  voIlstAndig  leer  gepumpte  Röhre 
mit  der  Plioephorsaure  der  Geifs  1er 'sehen  Pumpe  verbun- 
den» Es  zeigte  sich  dann  in  der  Röhre  bei  geringem  Drucke 
OB  vollständig  reines  Wassersto&pectrum;  war  das  erreicht, 
80  wurde  die  Verbindung  der  Röhre  mit  der  Geifsler- 
sehen  Pumpe  unterbrochen  und  nun  aus  dem  Gasometer 
▼oisiditig  Gas  eintreten  gelassen,  während  der  Strom  des 
Ruhmkorffschen  i^parates  bei  Anwendung  des  SCentm. 
▼on  einander  enlüemten  Elektrodenpaares  durch  die  Röhre 
kindurch  gesandt  wurde.  Bas  Spectrum  des  Gases  wurde 
dann  mit  Hülfe  des  früher  benutzten  Spectrometers  und 
des  in  der  vorigen  AGttheilung  (§.  5)  erwähnten  Flintglas- 
prismas  beobachtet.  War  auf  diese  Weise  der  Druck  des 
Gases  in  dem  Apparat  bis  auf  eine  Atmosphäre  gestiegen, 
so  wurden  die  Hähne  der  AnsatzrOhren  geschlossen  und 
nun  der  Druck  des  Gases  durch  Nachfüllen  des  Queck- 
8iU>ers  in  den  langen  Schenkel  des  U  förmigen  Rohres  wei- 
ter gesteigert.  Die  jedesmaligen  Drucke  wurden  durch  An- 
legen eines  Mafsstabes  an  die  Manometerröhren  gemessen; 
man  erhielt  auf  diese  Weise  hinreichend  genaue  Resultate, 
da  sich  bald  zeigte,  daCs  eine  Druckänderung  von  wenigen 
MiUimetem  die  Erscheinungen  nicht  ändert. 

I.  Wasserstoff. 
16. 
Bei  Anwendung  des  Wasserstoib  zeigten  sich  bei 
Ikmcken,  die  den  früher  benutzten  gleich  waren,  die  in  der 
vorigen  Mittheilung  (§•  3  ff.)  beschriebenen  Erscheinimgen; 
selbst  bei  einer  Steigerung  des  Druckes  bis  auf  200  —  400 
Mm.  zeigten  sich  das  erste  Wasserstofiipectrum  und  au&er 
demselben  die  Linien  Ha  und  F/9,  als  der  Strom  des  gro- 
(sen  dnrdi  6Grove'sche  Elemente  erregten  Ruhmkorff- 
sehen  Apparates  durch  die  Röhre  hindurchgesandt  wurde. 
Bis  ZQ  diesen  Drucken  trat  anch  keine  merkliche  Aende- 
rang  der  Helligkeit  ein,  bei  einem  Drucke  von   200  Mm« 

22* 
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war  die  Erscheiiiniig  ebenBO  lichtstark,  wie  bai  dem  Drucke 
TOD  50  Mn*  Voa  da  |ib  imnHit  id»er  bei  weka*er  V«r* 
mebning  des  Druckes  die  Lichtstärke  mnttchtt  ab,  «m1  die 
SchattirungcB  dee  ersten  Spectruns  (§.  2)  werdieil  imdeiit^ 
lidMT)  gleichzeitig  verlieren  die  Linien  Ha  und  Mß^  letxtene 
zuerst,  an  Schärfe«  Bei  einem  Gasdrücke  von  &16.Maik 
erscheint  das  Licht  in  dem  weiten  Theile  dar  Hfihiv  «b 
eine  karminvothe  Funkenlinie  mit  bläulichem  Swime^  in  der 
capillaren  Röhre  bläulich  gefiltbt  Mit  dem  Spedvometer 
flieht  man  zunächst  ein  ziemlich  helles  Ma^  nd>en  denBclb#n 
ein  ganz  dunkles  Feld,  dünn  rmn  Orange,  etwa  der  Mitte 
zwischen  Ha  und  i>  an  das  erste  Waseemtofipedram»  in 
dessen  grünem  Theile  die  Scbaktirdngm  schon  sein*  ««iv 
wischt  sind.  Yoä  dem  ersten  Spectnun  hebt  sieh  Hß  ab 
helle  aber  an  den  Rändern  bereits  Terwascbene  Limet  ai»^  • 

Gasdruck  671  Mm.  Das  Licht  in  dem  capiUaren  Theile 
der  Röhre  nimmt  einen  röthlichen  Ton  an,  die  Helligkeit 
des  Lichtes  ist  entschieden  noch  kleiner  ah  bei  il6  Mm. 
Ha  erscheint  schön  hell  und  noch  scharf  rem  ersten  Speo» 
trum  ist  die  orange  und  gelbe  Partie  kaum  sicMMHr»  ae 
dafs  von  Ha  bis  zum  beginnenden  GrOn  das  GesiehtafidUi 
fast  dunkel  erscheint;  der  grttne  Theil  des  Spectiums  ist 
recht  hell,  die  Scbattirangen  nicht  mehr  zu  sehen«  Hß  ist 
so  vollständig  verwaschen,  dais  es  nicht  mehr  als  helle  Li- 
nie, sondern  als  ziemlich  breites  Helligkeitsmaximum  er- 
scheint, welches  von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  stetig 
und  ziemlich  rasch  fällt 

Bei  weiterer  Zunahme  der  Dichtigkeit  de»  Gases  nimmt 
die  Helligkeit  der  ganzen  Erscheinung  wieder  ai,  ohne 
in  ihrem  Charakter  sich  wesentlich  zu  ändern;  es  tritt  wie- 
der Orange  und  Gelb  im  Spectrum  auf,  und  auch  a  wivd 
an  den  Rändern  vetwasdmn. 

Druck  776  Mm.  Der  Strom  geht  als  rolhe  Fonkcttr 
linie  mit  bläulichem  Saume  durch  das  ganze  Rohr»  die  BMr 
Ugkeit  hat  bedeutend  zugenonmien.  Im  Speetpemefer  siekt 
man  zunächst  ein  sehr  bcUes  Ha^  welches  an  den  Rändern 
etwas  verwaschen  ist,  daneben  ein  ganz  dunkle«  Feld»  dann 
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torn  Orange,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Ha  und  D,  bis 
in  das  Violette,  an  der  Stelle  von  Hy  ein  continuirlichea 
Speetmm,  weldbes  an  der  Stelle  von  Hß  ein  sehr  starkes, 
nadi  beiden  Seiten  rasch  abnehmendes  Heliigkeitsmaximum 
hat  Die  sonst  in  dem  continuirUchen  Wasserstofipectrum 
voffbandenen  Schattinin^n  lassen  sich  nicht  mit  Sicherheit 
erkennfn» 

Bis  »1  einem  Dracke  von  1400  Mm*  zeigt  das  Spectram 
keine  wesentUche  Äenderung;  die  Lichtstärke  nimmt  aber 
giBK  beträchtlich  za.  Das  Spectrum  beginnt  immer  mit 
dem  an  den  Rändern  immer  mehr  verwaschenen  Ha;  da- 
neben ist  ein  fiwt  dunkles  Feld  und  dann  beginnt  etwa  } 
des  Abstandes  von  Ba^if^D  hinter  Ea  ein  continoirHches 
Spectrum»  welches  bia  wenige  Minuten  fiber  die  Stelle 
reicht»  wo  bei  geringerm  Drucke  Hy  sich  befindet  Das 
Violett  ist  siMn  heU»  so  dafe  es  das  ebenso  wie  Eß  yer- 
breilerte  und  verwaschene  By  »u  sein  schsint  Das  Speo- 
tmm  iet  hnmer  weitaus  am  helkten  in  der  Gegend  von 
E^  90  daÜB  man  die  Stelle,  wo  bei  geringerem  Drucke  Eß 
erscheint,  noch  deutlich  erkenn^oi  kann.  Im  übrigen  er- 
scheint dae  Spectrum  nicht  mehr  sdiattirt,  bo  dafs  der  Cha- 
rakter desselben  ein  ganz  anderer  ist,  als  der  des  ersten 
Wasserstoftpectrums  (§.  2). 

Schon  bei  einem  Drucke  von  1030  Mm.  zeigten  sich  in 
dem  continuirlichen  Spectrum  einzelne  scharfe  hdle  Linien, 
besonders  im  Grfin  und  Blau.  Die  Bestimmung  ihrer  Lage  er- 
gab indefs,  dafs  dieselben  nicht  dem  Spectrum  des  Wasser- 
stoft  angehftroi,  sondern  dafs  es  die  hellsten  Aluminitunlinien 
sind,  es  sind  die  Linien  No.  1,  No,  5  und  No.  7  des  im 
§k  6  bestimmten  zweiten  Aluminiumspectrums.  Die  Linien 
luden  sich  näsnlich: 

1)  hdle  Linie  im  Griin  62<^  43',  im  Minimum  der  Ablenkung 
a>     »         e       »      »     64'23',    •         »  »  » 

3)«weihetteLin.imBlan65''4&',   »        »  »  » 

also  fiist  geaw  so  wie  die  erwähnten  Linien  im  §•  6. 

Mit  der  weitem  Steigerung  des  Druckes  nimmt  die 
Uchtstirke  der  ganzen  Erscheinung  zu,  der  Funke  leuchtet 
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durch  das  gaoze  Rohr  mit  schönem,  karminrothem,  schwadi 
bläulich  gesäumtem  Lichte,  das  Spectrum  nimmt  immer  mehr 
den  Charakter  eines  gar  nicht  schattirten  continuiriichen  an, 
das  sich  von  dem  eines  glöhetiden  festen  Körpers  nur  durdk 
anders  vertheilte  Helligkeit,  durch  geringere  Ausdehnung, 
und  durch  die  Discontinuität  bei  Ha  unterscheidet  Indeb 
auch  diese  fängt  schon  bei  einem  Gasdrucke  von  1703  Mm. 
an  sich  zu  vermindern.  Bei  diesem  Drucke  ist  Ha  schon 
sehr  verwaschen,  es  zeigt  sich  als  ein  mehrere  Minuten 
breites  Band,  an  dessen  Rändern  die  Lichtstärke  rasdi  ab- 
nimmt. Das  vorhin  erwähnte  dunkle  Feld  zwischen  Ha 
und  Orange  leuchtet  schon  mit  schwachem  rothen  Lidit, 
die  Helligkeit  im  Orange  ist  indefs  noch  beträditlich  grO- 
{ser.  Der  grüne  Theil  des  Spectrums  leuchtet  sehr  hell, 
die  Helligkeit  nimmt  anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis 
zur  Stelle  Hß  zu,  wo  die  Helligkeit  des  Spectrums  am 
gröfsten  ist,  so  dafs  diese  Stelle  fast  weifs  erscheint  Nach 
der  blauen  Seite  nimmt  die  Helligkeit  rasch  ab,  indefs  ist 
Blau  und  Violett  sehr  schön,  am  schönsten  in  der  Gegend 
von  Hy,  so  dafs  gegenüber  der  Erscheinung  bei  geringerem 
Drucke  Hy  wieder  aufzutreten  scheint,  aber  verwasdioi 
und  verbreitert  wie  Hß.  Die  Gränze  des  Spectrums  gdit 
deshalb  etwas  über  die  Stelle  von  jET/^hinaus. 

Durch  noch  weitere  Vermehrung  des  Druckes  liefs  sidi 
eine  wesentlich  weitere  Annäherung  an  ein  continuirlicbes 
Spectrum  nicht  erzielen,  selbst  bei  dem  durch  die  Dimen- 
sionen des  Apparates  bedingten  höchsten  Drucke  von  2240 
Mm.,  also  fast  3  Atmosphären,  blieb  Ha  noch  immer  in 
ähnlicher  Weise  bestehen;  die  Verwaschung  desselben  an 
den  Rändern  war  aber  doch  so  beträchtlich  vorgeschritten, 
dafs  man  bei  noch  weiterer  Druckvermehning  erwarten 
kann.  Ha  ebenso  verschwinden  zA  sehen  wie  J7/¥-^und  Sy 
schon  bei  geringern  Drucken  verschwinden.  Von  Ha  ab- 
gesehen, war  indefs  bei  diesem  Dnicke  das  Spectrum  schon 
ein  ganz  continuirliches,  ohne  jegliche  Schattirung,  welches 
sich  von  dem  eines  glühenden  festen  Körpers  nur  durch 
etwas  anders  vertheilte  Helligkeit  und  die  engern  Gränzen 
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unterscheidet  Das  continuirliche  Licht  beginnt  unmittelbar 
neben  Ha,  un^  das  rothe  vorher  dunkle  Feld  ist  jetzt  so 
stark  beleuchtet  y  dafs  bei  AJbblendung  von  Ha  keine  be- 
deutende Intensitfttssteigerung  im  Orange  mehr  zu  sehen 
ist^  Die  Helligkeit  nimmt  dann  ziemlich  stetig  im  Gelbgrün 
und  Grfin  zu  bis  zur  Stelle  von  Bßf  bei  Hß  ist  das  Spec- 
tmm  am  hellsten.  Hinter  Hfi  folgt  ein  sehr  helles  Blau, 
dann  ein  schwächer  beleuchtetes  Feld  und  dann  ein  sehr 
schönes  Violett,  mit  welchem  das  Spectrum  etwas  hinter 
der  Stelle  von  Hy  plötzlich  scblieÜBt  Das  Spectrum  ent- 
spricht also  fast  genau  dem  zwischen  den  Fraunhofer- 
schen  Linien  C  und  G  liegenden  Theil  des  Sonnenspeo- 
tnuDSi  seine  Gränzen  werden  von  den  verbreiterten  äufser- 
sten  Linien  des  Plück  er 'sehen  WasserstoSspectrum  gebildet. 

17. 
Die  zunehmende  Helligkeit  bei  wachsendem  Drucke 
des  Gases  bei  den  beschriebenen  Versuchen  läCst  erkennen, 
dafs  mit  zunehmender  Dichte  des  Gases  von  einer  gewis- 
sen Dichte  an  die  Temperatur  der  Funkenstrecke  zunimmt, 
somit  auch,  dafs  mit  steigender  Temperatur  der  Charakter 
des  Wasserstofipectrums  sich  immer  mehr  dem  eines  con- 
tinuirlichen  nähert.  Mit  Erzielung  einer  noch  höhern  Tem- 
peratur konnte  man  deshalb  ein  ganz  continuirliches  Spec- 
tram erwarten.  Es  wurden  dazu  die  Entladungen  einer 
Lejdner  Flasche  angewandt,  durch  welche  in  Folge  des 
plötzlichen  Durch tritts  grouser  Elektricitätsmengen  in  dem 
Funkenkanal  eine  viel  höhere  Temperatur  erreicht  wird. 
Zu  dem  Zwecke  wurden  die  von  dem  Ruhm korff  sehen 
Apparate  herkommenden  Drähte  mit  den  Belegungen  einer 
Leydner  Flasche  von  etwa  80  Quadratzoll  innerer  Bele- 
gung verbunden,  und  ihre  Enden  in  das  zweite  Elektroden- 
paar, dessen  Enden  16  Mm.  von  einander  entfernt  waren, 
eingehängt  Die  Beobachtungen  wurden  dann  ganz  so  an- 
gestellt wie  bei  den  vorhin  beschriebenen  Versuchen ;  wäh- 
rend die  Entladungen  der  Flasche  durch  die  Röhre  hin- 
durchgingen, wurde  die  Dichte  des  Gases  allmählig  gestei- 
gert und  das  Spectrum  stets  beobachtet. 
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Bei  sehr  geringer  Dichtigkeit  des  Gases  in  ier  Geifft* 
ler'schen  Röhre  ist  das  Einschalten  eintf  FlaiBche  bekannt- 
lich ohne  Einfliifs,  die  Flasche  ladet  sich  nicht  und  der 
Strom  des  Inductionsapparates  geht  einfiich  dnreh  die  RMwe 
hindurch.  War  der  Druck  des  Gases  auf  18  Mm.  gestei- 
gert, so  wurde  die  Flasche  geladen  und  die  Erscheinong 
ist,  )e  nachdem  die  Flasche  eingeschaltet  ist  oder'  nicht,  eine 
andere.  Ohne  Flasche  erhielt  man  bei  diesem  Drudie  ein 
sehr  schönes  erstes  Spectrum  (§.  2),  mit  Flasche  dagegen 
das  aus  Hoy  Bfl,  Hy  bestehende  Spectrum;  die  Linien  wa- 
ren scharf  nur  Hß  und  Hy  wie  mit  einem  ScUeter  bedeckt 
Der  Hintergrund,  auf  dem  die  Linien  erscheinen,  ist  fist 
ganz  dunkel,  nur  um  D  herum  ist  ein  helleres  Feld,  wel- 
ches scfaattirt  zu  sein  scheint,  wie  die  entsprechende  Partie 
des  ersten  Wasserstoffspectrums  (§•  2). 

Druck  23  Mm.  Das  Spectrum  besteht  aus  den<3  Li- 
nien Htty  Eßy  Hy.  Sa  ist  ganz  scharf,  Hß  und  By  er- 
scheinen an  den  R&ndern  schon  etwas  verwaschen.  Der 
Hintergrund  ist  fast  ganz  dunkel,  nur  von  etwas  vor  B 
bis  Hß  schwach  belevchtet. 

Druck  43  Mm.  Im  Spectrum  sind  Ha  noch  gras  sdiar^ 
Hß  sdion  mehr  mid  By  noch  stärker  verwaschen  und  ver- 
breitert. Der  Hintergrund  ist  neben  Ba  ganz  dunkel,  dann 
von  der  Grftnze  des  ersten  Spectrums  im  Orange  bis  Hß 
schwach  gelblich  bis  grün  erleuchtet,  von  Hß  nadi  der 
brechbarem  Seite  ist  das  Gesichtsfeld  bis  zu  dem  verwa- 
schenen By  ganz  dunkeL  In  dem  continuirlioh  beleoehteten 
Theile  sind  die  Schattirungen  des  ersten  F-Speetrums  nicht 
zu  erkennen. 

Bei  weiterer  Drnekzunahme  dehnen  sich  Bß  und  By 
immer  mdir  aus,  so  da(s  sie  bald  nvo*  mehr  als  Helligkeits- 
maxima  auf  einem  immer  heller  werdenden  eontinuirtieh 
beleuchteten  Hintergründe  erscheinen,  gleichseiCig  wird  ail« 
mähHg  Bct  weniger  scharf,  an  den  HSndem  verwasdMa 
und  verbreitert,  so  dafs  bei  einem  Drseke  des  Gases  wmk 
300  Mm.  das  Spectrum  bei  Anwendung  der  Flaseho  etwa 
das  Aussehen  hat,  wie  ohne  Flasche,  wenn,  der  Drvek  dee 
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Gases  iMt  3  AtnospMren  betrog.  Auch  die  Helligkeit  «les 
SpeelruiiiB  ist  dann  ung«filli?  die  gleidie. 

Bei  450  Mm.  Gasdruck  Ist  das  Spectrum  sohmi  ein  sehr 
heUes  eontinuirliches,  auf  weldiem  nur  Ha  ak  eine  ver* 
Irreiterte  und  Terwaschene  Linie  erscheint,  and  dessen  HeU 
ligkeitmnaxiniom  an  der  Stelle  ron  Bß  sidi  befindet  Hy 
ist  so  Terwasdken,  dafs  an  seiner  Stelle  nicht  eininal  mehr 
ein  Maximwtt  vcm  HeUigkeit  sich  xeigt,  sondern  Kau  and 
Violett  ein  schön  leuchtendes  continüirliches  Feld  bilden. 
We  Gvinie  des  Spectrums  an  der  violetten  Seite  ist  das 
in  die  Brdte  geiogene  H;",  etwa  bei  67^  SC  im  Miniranm 
dsr  AUmkung. 

Druck  560  Mm.  Das  Spectrum  ist  jetzt  ein  ganz  oon* 
tinuiiüdies,  auch  Ha  ist  als  Linie  ^  nicht  mehr  zu  erkennen, 
es  hat  sieh  in  ein  brdtes  rothes  Feld  Yerwandelt,  wie  Hß 
ohne  Fhsdke  bei  3  Atmosphfirendruck.  Die  linke  Gränze 
des  Feldes  ist  etwa  bei  6V  8\  das  Maximum  bei  OP  2S! 
und  nach  redits  hin  geht  dasselbe  allmählig  in  Orange 
aber;  das  GrOn  ist  ftnfserst  brillant  und  seine  Helligkeit 
tkberall  so  gesteigert,  dafs  an  der  Stelle  von  Bß  katmi 
mehr  ein  Maiiraum  zu  erkennen  ist 

MH  steigendem  Drucke  nimmt  die  Helligkeit  des  Spoe- 
trams  an  allen  Stellen  beträchtlich  zu,  bei  760  Mm.  Drvck 
ist  an  der  Stelle  von  Ba  nnr  mehr  ein  schwadies  Maximum 
▼orbanden,  und  bei  1000  Mm.  Druck  ist  ao<&  dieses  kaum 
mehr  zu  erkennen.  Das  Spectrum  ist  zwischen  den  Gren- 
zen 61^  Sf  und  9V  90',  also  den  etwas  rerbreiterten  Ha 
und  By  absolut  continuirlich ,  wie  das  Spectrum  eines  fe- 
sten Körpers  mit  nur  dnigermalsen  anders  vertheilter  Hel- 
ligkeit Dasselbe  zeigt  ein  erstes  Maximum  im  Roth»  ein 
ttweites  im  Gtta,  letzteres  Maximian  ist  indefs  so  breiig 
dafr  die-  Stelle  ron  Hß  nicht  mehr  za  erkennen  ist.  Die 
Temperainr  der  Röhre  ist  so  hoch  gesteigert,  dafs  die  Na- 
(rfaiiBlinie  ak  helle  Linie  auftritt,  hartlhrend  von'  dem  aus 
dem  Giase  verdampfenden  Natrium. 

Bei  einem  Drucke  von  1070  Mm.  ist  die  Helligkeit  so 
weit  Ott  allen  Stellen  gei^eigert,   dafs   die  Maxima  inmer 

Digitized  by  VjOOQ IC 


346 

weiter  zurücktreten,  dafs  die  Stellung  tou  Ha  nur  nodi 
eben  zu  erkennen  ist.  Die  Helligkeit  des  vom  Wasser- 
stoiF  aosgesandten  Lichtes  ist  so  grofs,  dafr  die  Natrium« 
linie  zuweilen  schon  als  dunkle  Linie  auftritt;  zuweilen  er- 
scheint dieselbe  noch  als  schwach  helle  Linie,  zuweilen  gar 
nicht  Bei  1230  Mm«  Druck  tritt  das  Maximum  bei  Ha 
noch  weiter  zurück,  das  gante  Spectrum  ist  wahrhaft  blen- 
dend, es  zeigt  die  Natriumlinien  als  schöne  dunkle  Linien, 
so  dafs  also  auch  das  Lieht  des  Wasserstol^ases  inte^siy 
genug  ist,  um  in  einer  Atmosphäre  von  Natriumdampf  eine 
Fraunhofer'sche  Linie  zu  erzeugen,  ein  Beweis,  daüs 
dazu  nicht  das  Licht  eines  glühenden  festen  Körpers  er- 
forderlich ist 

Die  Entladungen  der  Flasche  liefsen  sich  bis  zu  einem 
Drucke  Ton  1^20  Mm.  durch  die  Röhre  hindurchffihrcn, 
indefe  erfolgten  dieselben  dann  nur  mehr  stolsweise.  Das 
Spectrum  war  bei  diesem  höchsten  Drucke  bis  auf  eine 
nur  sehr  wenig  gröbere  Helligkeit  im  Ruthen  absolut  con- 
tiniürlich,  natürlich  mit  der  dunklen  Linie  D.  Die  Gränzen 
desselben  bleiben  aber  ganz  die  frühem;  an  der  rothen 
Seite  liegt  dieselbe  nur  wenig  vor  der  rolhen  Linie  JETo, 
bei  6P8',  wahrend  Ha  selbst  bei  6V  20'  liegt;  an  der 
violetten  Seite  findet,  sich  dieselbe  bei  67^  20',  während 
Hy  bei  6V  10'  liegt  Das  Wasserstofflicht  dehnt  sich  also 
bei  den  höchsten  auf  diesem  Wege  erreichbaren  Tempera- 
turen nicht  merklich  ober  die  Gr&nzen  aus,  innerhalb  derer 
dasselbe  sich  sofort  zeigt,  wenn  der  Wasserstoff  über- 
haupt beginnt  zu  leuchten.  Daraus  folgt  mit  aller  Si- 
dieriieit,  dafs  das  beobachtete  continuirliche  Spectrum  in 
der  That  ein  WasserstoffiBpecbrum  ist,  dafe  dasselbe  nicht 
etwa  von  losgerissenen  und  glühend  gewordenen  festen 
Theilen  herrührt,  da  diese  ein  weit  ausgedehnteres  Spec- 
trum liefern.  Ob  i>ei  einer  noch  weitem  Steigerung  der 
Temperatur  das  WasserstoiE^iectrum  sich  weiter  ausdehnen, 
ob  es  dieselben  Liditarten  enthalten  kann  wie  das  Sonnen- 
spectrum,  das  lAfst  sidi  natfiriich  nicht  übersehen;  wahr* 
scheinlich  ist  es  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  aber 
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niefat;  wenn  man  bedenkt,  dafs  bei  der  besdiriebenen  Stei- 
gerang der  Intensität,  so  weit,  dafe  die  Frannhofer'scbe 
Linie  D  sicli  zeigt,  eine  merkliGhe  Ansdehnong  des  Speo 
trams  nicht  eintritt. 

18. 
Stellen  wir  die  Torliegenden  Beobachtungen  über  das 
WasserstoffliGht  lusammen,  so  ergiebt  sich,  dafs  wir  bei 
demselben  4  verschiedene  Spectra  unterscheiden  können, 
nSmlich  das  erste  WasserstolEBpectrum  (§.2),  dasPlücker-» 
sdie,  welches  ans  den  3  Linien  Jfer,  Hß  und  Hy  besteht, 
das  aas  den  sechs  grünen  Liniengrappen  bestehende  Spec- 
trum (§•  5),  welches  sich  zeigt,  wenn  in  der  Spectralr5hre 
nur  minimale  Gasmengen  YOrhanden  sind,  und  w&m  man 
dann  den  einfephen  Inductionsstrom,  oder  die  Entladungen 
einer  Flasche  durch  dieselbe  hindurchsendet  ^),  und  schliefst 
lieh  das  continuirliche  Spectram,  weldies  sich  zeigt,  wenn 
das  6as  in  der  SpectralrOhre  eine  grofse  Diditigkeit  hat, 
und  man  dasselbe  durch  die  Entladungen  der  Flasche  zum 
GlGhen  bringt.  Es  wirft  sich  nun  scrfort  die  Frage  au( 
in  welchem  Veihftltnisse  diese  Spectra  zu  einander  stehen, 
ob  die  erstem  drei  nur  TheOe  des  lelztern  sind,  in  welches 
sie  bei  steigender  Temperatur  allmählig  übergdien,  oder 
ob  man  die  Spectra  als  wesentlich  verschiedene  ansehen 
mois,  so  dafs  sich  daraus  eine  wesentliche  Aenderung  des 
Emissionsvermögens  des  Wasserstoft  fiir  Licht  einzehier 
Wellenlängen  mit  der  Temperatur  ergeben  würde.  Föhren 
n'm  die  von  Herrn  Kirchhoff  in  semer  Arbeit  ober  das 
Emissions-  und  Absorptionsvemögen  für  W&rme  und  Licht 
angewandte  Bezeichnung  ein,  nach  welcher 

E=:Ä.J 

worin  E  die  bei  irg^id  einer  Temperatur  ausgesandte  Lidit- 
menge   irgend    einer  Wellenlftnge,   A  das  Absorptionsver- 

1 )  Ich  bemerke, .  dafs  «ich  diesei  aus  den  6  Gruppco  bestehende  Speetrum 
aach  bei  Benulsang  des  grofsen  Ruhmkorf fachen  Apparates  zeigte, 
als  der  Wasserstoff  in  der  Rohre  die  Sufserstc  mit  der  Gel f sie r 'sehen 
Panipc  errtichbarc  Verdünnung  hatte« 
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tti^en  deiselbtii  Körpers  JQr  dasselbe  Licht  bei  derseüwa 
Tenperttvti  «nd  J  die  von  einem  volUioimiieti  sdiwaisiea 
Körper  bei  derselben  Teuif  eratur  aosgesandte  licbtmengsi 
derselben  Wellenlänge  bedeatet,  so  fällt  obige  Frage  da« 
mit  zusammen,  ob  die  Wertbe  von  A  für  die  verscbiedenai 
Lichtarten  bdm  Wasserstoff  constant  oder  mit  der  Tem- 
perator TeränderliA  sind.  Im  §.  7  der  ▼«igen  Afilfimliuig» 
als  ich  nur  die  3  ersten  Spectra  des  Wasserstoffs  kaMHe, 
sprach  ich  mich  filr  die  letstere  Ajisicht  ttm;  ich  mdlm  an, 
daÜB  das  erste  Wasserstoiispeotnim  der  niedrifeAen  Tean 
perator  angehöre,  iireä  dasselbe  sidi  bei  der  gröbtea  damala 
braotzten  Gasdichte  and  Anwendung  des  einiMhen  Ind«io- 
tionsstroms  zeigte;  dafii  dann  bei  steBgender  Tempemtar 
der  Coefficient  A  in  dem  Ansdrudte  f fir  £  für  atte  Strab- 
lenarten  anfser  JETa,  Hß,  Ey  gleich  Null  werde,  da  bei 
einer  germgem  Gasdichte,  bei  welcher  die  Röhre  am  bell* 
sten  leuchtete,  oder  bei  gröiserer  Gasdichte  und  Anwendung 
der  Flasche  das  Spectrum  nur  aus  diesen  3  Linien  bestdü^ 
während  der  tibrige  Theii  des  Spectrum»  zoweitMi  gar  nicht 
flichlbar  ist;  dafs  scfaliefrlich  \m  noch  gesteigerter  Teaspe» 
retnr  der  Werth  Ton  A  auch  für  Ha  und  By  gjieiob  NoU 
werden,  dafiir  aber  fEir  eine  gewisse  Grappe  von  grUnen 
Strahlen  wieder  eine  merkliche  GröCse  iriialtai  k#nae^ 
weil  das  Spectrum  des  Wasserstoffs  bei  der  geringstoi 
Diehti^eit  nnr  aus  den  gtfinen  liniettgriqppen  besteht,  die 
sich  besonders  schön  zeigen,  wenn  man  dann  die  Entlft- 
dongen  dtnr  Flasche  durdi  das  Gas  hinduMbsendet.  Eine 
derartige  Veränderlichkeit  des  EmissiensTermögens  ist  mir 
dker  durch  die  letzten  Beobachtungen,  nach  d^ien  bei  hiib* 
reichender  Dichte  des  Gases  das  Spectrum  innerhalb  der 
Gränzen  Ha  und  Hy  ein  ganz  continuirliches  wird,  zwei- 
fblhait  geworden.  Denn  bei  der  enormen  Steigerung  der 
Lichtintensität,  welche  von  einer  gewissen  Dichte  an  bei 
zunehmender  Dichtigkeit  des  Gases  auch  bei  Anwendung 
des  dnfachen  Inductionsstromes  eintritt,  kann  es  nicbt 
zweifelhaft  sein,  daÜB  von  da  ab  wenigstens  bei  gröfseror 
Dichte,  dem  Gase  durch  den  Inductionsstrom  eine  höhere 
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T«iBpcriitufi  ertlieilt  witd^  and  cbi  dan»  gleifshzcitig  an  «lldta 
Stelkii  des  Speetranis.  die  LichtiaiettaitSt  »minmt,  so  kum 
wenigsteM  voa  da  db  ffir  keiae  WeUealange  der  Weith 
nm  A  gleidi  NiiU  seyn.  Eine  gewisse  Verinderlidbkeit 
des  BmissioDBvennOgens  wird  abef  trotsdem  atigenoaimen 
werden  müssai^  da  siok  sonet  ffir  die  iwrschiedendn  Wellen- 
llagCD  eine  derartige  Yersekiedenliait  der  Fonction  J  er- 
gaben würde,  wie  man  sie  kanni  annehmen  kann^  und  wie 
sie  nach  den  EmiasionsverhdinisBen  der  festen  Kö^per  aneh 
wohl  nicht  angenommen  warden  dar£  Ich  eriniMre  nur 
an  die  Inienaitltsznnahme  des  unmitteMbar  neben  Hu  be- 
findlichen rolhen  lichtes,  welche  sdiUetilici  ao  weit  geht, 
dals  Ha  nur  ab  geringes  Maximum  meiir  hetvortritt^  wtilr- 
rend  dieses  Feld  ohne  Flasche  erst  bei  1703  Mm«  Dmck 
merklich  leuditet  und  mit  Flasche  bei  300  Mm.  Druck 
gegttifiber  Ea  noch  so  dunkel  ist,  dafs  letzteres  noch  als 
Mi  hmtea  lidbtband  erscheint  Ganz  ähnlich  verhält  sich 
dieser  TbcA  des  Speetruaui  gegenüber  dem  benacUMurten 
Orange  und  GeB^. 

Die  TeMpomturen  bei  den  geringem  IMchteo  dea  Grases 
mmk  Anwendung  des  einfsdMn  Indnetionssdremes 
«Hardings  mit  zunehmender  Dichte  des^Gases  nicht 
»i>  wndisen,  wenigstens  spricht  dagegen,  da&  die  Liebtior 
tensüit  bis  t»  eniem  Gasdnii^e  von  670  Mm«  entselneden 
kkiner.iaty  aia  biei  einem  Drucke  v<hi  10-^20  Mm»,  eine 
Biacbeiniing,  welolie,  wie  im  folgenden  heirortrelefi  wiid^ 
auch  bei  andern  Gasen  wisdurkehrt.  Durch  die  im  Torigen 
§.  mitgetbeilten  Versudie  mit  der  Flasche  wted  idrar  die 
firfihere  Yennulhnng,  daÜB  dae  erste  l^ctrum  einer  nied- 
rigem Temperatur  angdidre,  mindestens  zweifelhalt,  da  mit 
annehmender  Dichte  scltf»n  ^on  15  Mm.  an  zu  den  drei 
VIftcker'achmi  liwen  Jdbnählig  das  coniinniriiriie  Spei^ 
tram  hintuAiitt 

Wenn  man  ddnmach  in  den  Erschemutigen  einen  Bo- 
weia  ftr  eine  totale  Aaudorong  des  Eoussions^einiögenB 
beim  Wasserstoff  nicht  sehen  will,  so  ist  es  doch  nickt 
mfifUch  dorcb  Annahmen  über  den  G^ang  der  Wcarfte  iron 
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A  und  J  dBe  emtelnen  Spectra  auf  einander  zu  beiielieil 
und  aus  einandm-  abzuleiten,  da  man  die  den  verschiedenen 
Erscheinungen  mitsprechenden  Temperaturen  des  Gases 
nicht  bestimmen  kann«  Erst  wenn  das  auf  dird^term  Wege, 
ak  durdi  Schlösse,  welche  auf  die  Art  d«r  Entladung  ge- 
stützt sind^  gdiAgt,  wird  man  die  complicirten  Lichterscheir 
nungen  beim  Wasserstoff  verstehmi  können;  Messungen 
der  Stromstärke  führen  da  nidit  zum  Ziel,  da  man,  um  die 
verschiedenen  Lichterscheinungen  zu  eihalien,  gleidusettig 
die  Dichligkeit  des  Gases  ändern  muis.  Ich  habe  Versuche 
vorbereitet,  welche  auf  anderai  Wege  An&chhifs  gebca 
soUen,  wenn  dieselben  zum  Ziele  führen,  werde  ich  setno- 
Zeit  darüber  berichten. 

II.  Sanerstoff. 
19. 
Die  Versuche  mit  Sauerstoff  wurden  ganz  in  doselben 
Weise  und  mit  denselben  Apparaten  angestdlt,  wie  die 
vorhin  beschriebenen  mit  dem  Wasserstoff.  Der  Wasao^ 
stol^asometer  wurde  durch  einen  mit  Sauerstoff  gcfiillten 
ersetzt,  dw  Apparat  leer  gepumpt  und  dann  mit  Sauerstoff 
vielfach  ausgewaschen,  bis  bei  kleinen  Drucken  ein  mög- 
lichst reines  Sauerstoflbpectrum  erhalten  wurde.  Es  gdang 
das  zwar  nidit  vollständig,  mdem  die  Wasserstofflinie  fij9 
bei  geringem  Drucke  immer  schwach  siditbar  war.  Bei 
einer  Vermehrung  der  Gasdichte  trat  sie  indeft  sdir  baU 
zurück,  so  dab  die  Beobachtungen  dadurch  nicht  alterirt 
wurden.  Die  frühem  Versuche  (§.9)  gaben  das  Sauer* 
stofflicht  nur  bis  zu  einem  Drucke  von  etwa  30  Mm«,  es 
wurde  deshalb  hier  mit  einem  Drucke  von  10  Mm.  be> 
gönnen.  Bei  diesem  Drucke  zeigte  sidi,  als  der  mit  6 
Grove'schen  Elementen  in  Thätigkeit  versetzte  groCse 
Inductionsapparat  angewandt  wurde,  ein  sehr  schtees  Spec^ 
trum,  wie  es  Plücker  beschrieben  hat,  in  welchem  fast 
alle  von  Plücker  angegebenen  Linien  und  Liniengruppen 
zu  sehtti  waren.  Eine  Vermehrung  des  Dmckes  des  ein- 
geschlossenen Gas^  brachte  entsprechend  den  frühem  Beob- 
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iMJildngien  »udi  bei  Abwendung  des  grofsen  Ruhmkorff* 
when  Apparates  zonäcbst  eine  betrttchdidie  Verminderiuig 
der*  LichtBlSfke  berror.  Scbon  bei  einem  Drucke  von 
90  Mm.  war  dieselbe  deutlich  wahrzunehmen.  Bei  einem 
Drucke  Ton  100  Mm.  war  das  Licht  schon  sehr  schwach, 
so  dafs  dKe  weniger  brechbaren  Linien  nicht  mdir  gesehen 
werden  konnten,  and  bei  einem  Drucke  von  200  Mm.  war 
das  Licht  so  dunkel,  da&  nur  wenige  Linien,  die  hellsten, 
im  grünen  und  blauen  Theile  des  Spe«^ums  mdir  zu  sehen 
wavtti.  Von  da  ab  trat  bei  Vermehrung  des  Druckes  bald 
wieder  eine  Steigerung  der  Lichtstärke  an;  bei  einem  . 
Drucke  von  280  Mm.  waren  vrieder  mehr  Linien  sichdNir 
und  der  Hintergrund  zeigte  sich  im  GrOn  sdion  continnir- 
Ifch  erleuditet.  Die  continairliche  Beleuchtung  -reicbte  bis 
in  das  Blau  hinein,  sie  zeigte  sich  also  zunächst  etwa  von 
der  Fraunhofer'schen  Linie  E  bis  in  die  Mitte  von  F 
und  Oj  und  auf  diesem  Hintergrunde  erschienen  hell  etwa 
4  der  von  Pitt ck  er  angegebenen  Liniengruppen.  Bei  ei- 
nem Drucke  des  Gases  von  410  Mm.  traten  die  Linien 
und  Liniengroppen  des  Plttcker'schen  SauerstoiFspectrums 
wieder  fast  alle  auf,  insbesondere  waren  auch,  wenn  auch 
schwach,  die  rothen  und  gelben  Linien  wieder  mchtbar. 
Das  vorher  schon  beleuchtete  Feld  hat  an  Helligkeit  eben- 
fdls  zugenommen,  und  sich  vielleicht  nach  beiden  Seiten 
etwas  ausgedehnt.  Eine  steche  Ausdehnung  des  oontinuir- 
bch  beleuchteten  Hintergrundes,  besonders  nach  der  brech- 
baren Seite  hin,  ist  sicher  zu  constatiren,  weim  der  Druck 
des  Gases  auf  520  Mm.  gewachsen  ist;  nach  der  weniger 
bredibarMH  Seite,  gegen  Gelb  hin,  ist  die  Ausdehnung  ge- 
ringer, nur  bis  zum  Gelbgrfinen.  Die  Linien  und  Grruppen 
ersdieinen  alle  immer  noch  mit  derselben  Schärfe.  Die 
Hdligkdt  ist  mindestras  ebenso  groie  als  bei  einem  Drucke 
von  10  Mm. 

Druck  des  Gases  650  Mm.  Der  Hintei^grund,  von  wel- 
dien  sich  die  hellen  Saoerstoffliinien  abhdben»  ist  jetzt  ganz 
continuirlich  beleuchtet;  dieses  continuirlicbe  Spectrum 
fbigl  eben  vor  der  von  Plücker  mit   Oa   bezeichneten 
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fldadi&rbtoett  Saneretof  Ifnie,  lüira  b«i  61^  53'  im  Miniflutfll 
der  AMcakmig  an;  Roth  ondGelb  ist  noch  acbwacki  Grtka 
dagegen  sehr  hell  beleuclitet,  so  dais  die  ibeiden  enlen 
admalcn  Linieograppeii  dee  Pificker'adieii  Spaetnuie 
im  Grtta  nor  wenig  mehr  hervortreten.  Die  Gruppen  im 
Blau  und  Violett  heben  sich  dagegen  von  dem  bdleoditeteB 
Hintergründe  noch  sehr  stark  ah.  Das  contimuirlidie  Speo- 
tnim  reicht  etwa  bis  67^  40'  im  Minimum  der  Ablenkung» 
entsprechend  etwa  der  Mitte  swischen  den  Frannh  of  er- 
sehen Linien  O  und  H.  Hinter  dem  continuirlichen  Spee- 
truD  aal  dnnklem  Grande  zeigt  sich  die  letate  violette 
Liniengruppe  des  Sauerstoffispectrums.  Auch  bei  diesem 
Drucke  noch  leigt  das  Sanersto&pectrnm  gegeMber  dem* 
jenigen  des  Wasscr^oflb  den  dmrakteristischen  Unterachie^ 
dafr  keine  einaige  der  hellen  Linien  sich  ausbreitet  ub4 
an  Schihh  der  Begrinzong  Tcrliert  Wenn  die  Linicm 
wegen  der  grMiem  Helligkeit  des  Hintergrundes »  wie  im 
Grün  auch  weniger  henrcMrtreten»  so  erscheinen  sie  dodi 
ab  ganz  scharf  begriinzte  Linien,  denn  Lage  noch  ebene« 
schärf  zu  messen  ist,  wie  bei  geringerer  Dichte  des  Gases* 
Eine  weitere  Vermehrung  der  Gasdichte  brachte  keine 
merkliche  Verllnderang  des  Spectrums  mehr  herYST»  nur 
wurde  die  ganze  Erscheinung  lichtstftrker.  Die  Grtaie» 
bis  zn  welcher  man  den  Induotionsstrom  in  der  angegeb^ 
nen  Weise  hindurchftthren  konafte,  war  800  Mm.  Druck. 
Auch  dann  blieben  die  Linien  and  Gruppen  des  PI ütfk er- 
sehen Specliums  auf  dem  continnirlich  hell  belenchtelen 
Hintergrande  scharf  und  hell  sichtbar.  Die  Helligkeit  des 
continuirlichen  Spectrume  hatte  relativ  am  stärksten  iiii 
Orange  und  Gelb  zugenoauneni  so  dafs  die  Sauerstoff  linie  Om 
am  wenigstes  bell  von  dem  Hintergrunde  sieh  abhob.  Die 
Hdligkeit  4es  grünen  Hintergrundes  war  gegen  die  v0ih 
mehrte  Helligkeit  der  grtinen  Liniengruppen  mehr  zurfick- 
geblieben,  indem  diese  Gruppm  bei  dmsem  Druoke  nicht 
wenige  hdl  herrettraten  als  die  bhaen  und  yioletien  Gru^ 
pen.  Das  Spectrum  hatte  auch  dann  sich  nach  den  Setten 
mcht  aasgedehnt 
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Bei  weiterer  Verdichtung  des  Sauerstoffs  ging  anter 
Anwendung  der  weiten  Elektroden  der  Strom  ntdit  mehr 
darch  die  Röhre  hindurch;  benutzte  man  eine  Elektrode 
des  weiten  und  eine  des  engen  Paares  oder  nur  dies  letz- 
tere  Paar,  so  konnte  der  Strom  etwa  bis  zu  einem  Drucke 
▼on  1000  Mm.  hindurchgefQhrt  werden,  dann  aber  ging  er 
Irotz  der  fast  doppelt  so  grofsen  Schlagweite  aufsen  durch 
die  Luft,  oder  die  ElektricitSt  glich  sich  gar  nicht  ans. 
Aber  auch  bei  diesen  hohen  Drucken  trat  keine  weitere 
Veiünderung  des  Spectrums  ein. 

20. 

Um  auch  das  Licht  des  Sauerstoff  bei  noch  hohem 
Temperatureh  zu  verfolgen,  wimlc,  wie  bei  den  Versudien 
mit  dem  'Wasserstoff,  die  Lejdner  Flasche  benutzt,  und 
gerade  so  rerfahren,  wie  im  §•  18  angegeben  wurde. 

Bei  geringer  Dichte  des  eingeschlossenen  Gases  sind  die 
Erscheinungen  bei  Anwendung  der  Lejdner  Flasche  diesel- 
ben, wie  ohne  Flasche:  bei  einem  Drucke  von  30  Mm.  indefs 
zeigt  sich  mit  der  Flasche  der  Hintergrund  schon  conti- 
nuirlieh  beleuchtet,  etwa  so,  wie  ohne  Flasche  bei  600  Mm. 
Druck,  und  auf  iüesem  Hintergrunde  ein  brillatites  Plticker- 
sdies  Spectrum.  Bei  Zunahme  der  Gasdidite  wächst  die 
Helligkeit  des  Spectrums  in  allen  Theilen;  am  meisten  aber 
im  Orangen  und  Gelben,  so  dafs  bei  einem  Drucke  ron 
80  Mm.  die  fleischrotfie  und  gelbe  Linie  nur  wenig  mehr 
hervortreten;  die  Linien  und  Gruppen  in  den  übrigen  Thei- 
len des  Spectrums  nehmen  aber  in  demselben  Maafse  oder 
noch  starker  an  Helligkeit  zu  als  der  Hintergrund.  Steigt 
der  Druck  in  der  Röhre  bis  auf  100  Mm.,  so  zeigt  sich 
im  Orange  und  Gelb  etwas  ganz  Aehnliches  wie  beim  Was- 
serstoff, die  Intensität  des  Lichtes,  welches  von  unmittelbar 
neben  den  rothen  und  gelben  hellen  Linien  liegenden  Stellen 
ausgesandt  wird,  wächst  so  stark,  dafs  diese  Linien  ausgebrei- 
tet und  an  den  Rändern  verwaschen  erscheinen.  In  den  Übri- 
gen Theilen  des  Spectrums  dagegen  behalten  die  hellen  Li* 
nien  ihre  ganz  scharfe  Begrenzung  vollständig  bei,  dieselben 
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werden  blendend  hell  auf  hellem  Hintergründe.  Als  der  Druck 
biB  auf  180  Mm.  gestiegen  war,  konnte  man  im  rothen  and 
gelben  Theile  des  Spectrums  die  hellen  Sauerstofflinien 
nur  mehr  als  Helligkeitsmaxima  in  einem  ganx  continuirlicli 
beleuchteten  Felde  erkennen,  und  bei  weiter  zunehmendem 
Drucke  yetschwanden  audi  diese  Maxima,  so  dafis  bei  ei- 
nem Drucke  von  280  Mm.  das  Spectrum  im  rothen  und 
gelben  Theile  ganz  vollkommen  continuirlich,  ohne  irgend 
ein  hervortretendes  Helligkeitsmaximnm  erschien.  Es  bil- 
dete dieser  Theil  gewissermaisen  die  Fortsetzung  des  con- 
tinuirlichen  Hintergrundes  nach  der  minder  brechbaren  Seite 
hin.  Im  Grün,  Blau  und  Violeit  blieben  dagegen  die  hel- 
len Liniengruppen  immer  von  gleicher  Schäri^e,  als  blend^id 
helle  Linien.  An  keiner  derselben  war  eine  Yerwaschuog 
der  BSnder  oder  eine  Ausbreitung  zu  sehen.  Bei  noch 
weiter  gesteigertem  Drucke  blieb  die  Erscheinung  ungeftn- 
dert;  die  Entladungen  der  Flasche  gingen  durch  die  ROhre 
hindurch,  bis  der  Druck  des  Gases  540  Mm.  betrug.  Die 
Helligkeit  des  ganzen  Spectrums  nimmt  stetig  zu,  im  Grün, 
Blau  und  Violett  behalten  die  Linien  aber  ihre  Schiffe» 
und  ihr  Glanz  wird  durch  das  Hellerwerden  des  Hinter- 
grundes nicht  beeinfrttchtigt  Die  Gränzen  des  Spectrums 
bleiben  die  vorhin  angegebenen,  an  der  minder  brechbaren 
Seite  die  Stelle  der  fleischrothen  Sauerstoff linie  Oa,  an 
der  brechbarem  dagegen  die  jietzte  der  von  Plücker  ge- 
zeichneten Gruppe.  Darin  liegt  der  deutlichste  Beweis, 
dafs  auch  das  continuirliche  Spectram  dem  Sauerstoff  an- 
gehört, und  dafs  es  nicht  etwa  festen  Theilchen  zuzuschreiben 
ist,  welche  durch  den  Enlladungsschlag  losgerissen  sind,  da 
das  Spectrum  solcher  nach  beiden  Seiten  weit  tiber  die 
angegebenen  Grftnzen  hinausreicht. 

Einen  eigenthtimlichen  Eindruck  macht  das  Verhalten 
des  orangen  und  gelben  Lichtes,  wenn  man  bei  langsam 
abnehmender  Gasdichte  beobachtet.  Geht  man  von  dem 
Dmcke  280  Mm.  aus,  bei  welchem,  wie  erwfthnt,  das  Speo 
trum  im  Roth  und  Gelb  ganz  continuirlich  ist,  und  lifist 
nun  den  Druck  des  Gases  dadurch  allmihlig  kleiner  wer- 
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den»  da&  maa  aus  dem  untern  Hahn  das  Quecksilber  lang- 
sam abfliefsen  läfst,  so  tritt  zunächst  an  den  Stellen  der 
rothen  und  gelben  Linie  eine  gröfsere  Helligkeit  hervor, 
indem  in  dem  zwischen  diesen  Stellen  liegenden  Felde  die 
Helligkeit  rascher  abnimmt  Diese  Helligkeüsmaxima  treten 
nach  und  nach  immer  stärker  hervor  und  werden  gleich- 
zeitig sdimäler;  etwa  bei  150  Mm.  Druck  scheint  das 
continuirliche  rothgelbe  Feld  in  der  Mitte  zu  zerreiften, 
und  die  Helligkeitsmaxima  treten  als  breite  Linien  hervor. 
Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  Linien  bleibt  dann  aber 
hnmer  noch  beleuchtet.  Bei  noch  weiterer  Verminderung 
des  Druckes  werden  die  Linien  dann  schmäler  und  schär-  ^ 
fer.  Die  umgekehrte  allmäblige  Ausdehnung  bis  zum  Ver- 
mischen der  aus  den  Linien  hervorgehenden  hdlen  Felder 
läÜBt  sich  natürlich  ebenso  bei  allmähliger  Druckzunahme 
beobachten. 

Die  Helligkeit  des  continuirlichen  SauerstofPspectrums 
ist  beträchtlich  kleiner  als  die  des  WasserstoflEspectrums, 
auch  in  dem  rothen  und  gelben  Tbeile.  Die  Umkehr  der 
Natriumlinie  liefs  sich  hier  nicht  beobachten. 

2L 

Die  im  vorigen  beschriebenen  Erscheinungen ,  weldie 
der  Sauerstoff  zeigt ,  unterscheiden  sich  in  mancher  Bezie- 
hung wesentlich  von  den  beim  Wasserstoff  beobachteten. 
Beim  Wasserstoff  zeigt  sich  die  Ausbreitung  der  hellen 
Linien  und  der  Uebergang  derselben  in  ein  continuirliches 
Spectrum  zuerst  an  der  brechbarem  Seite;  Hy  und  Hß 
verschwinden  zuerst,  die  rothe  Linie  widersteht  der  Aus- 
breitung am  längsten,  und  erst  bei  den  höchsten  durch  die 
Entladungen  der  Lejdner  Flasche  erreichten  Temperaturen 
geht  an  der  rothen  Seite  des  Spectrums  dasselbe  in  ein 
continuirliches  über.  Beim  Sauerstoff  dagegen  breiten  sich 
die  rothen  und  gelben  Linien  allein  aus,  nur  sie  verschwin- 
den in  dem  heller  .werdenden  kontinuirlichen  Hintergrund, 
während  im  grünen  und  blauen  Theile  des  Spectrums  die 
hellen  Linien  ganz  scharf  bleiben,  und  so  sehr  an  Hellig- 

23» 
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keit  tunehmeDy  dafs  sie  aaeh  bei  den  hödhsfen  TenperatuTeD^ 
die  hier  zu  erreioheu  waren,  noch  eben  so  hell  von  de» 
hellen  Hintergntnde  sich  abheben  wie  bei  niedrigerer  Ten*- 
peratur  Ton  dem  dunklern  Hintergrunde.  Ich  versQchte 
eipe  noch  höhere  Temperatur  herzustellen,  indem  ich  eine 
gii^facre  Flasche  mit  der  Holtz'achen  Maschine  lud,  und 
deren  Entladung  durch  die  ROhre  gehen  liefs.  Indefs  audr' 
daim  behielten  die  Linien  Tom  Grün  an  ihre  volle  Scharfe,« 
sie  hoben  sich  blendend  hell  Ttm  dem  hellen  Hintergrunde  ab. 
Durch  dieses  eig^ithömliche  Verhalten  des  Sauerstoflis 
werden  seine  EnussionsverhftUnisse  noch  verwiekclter  als 
jene  des  Wasserstoffs;  die  Spectrakrscheinongen  in  de» 
brechbarem  Theile,  grün,  blau,  violett,  lassen  sich,  wie  mir 
scheint,  alle  unter  Constanz  des  Emissionsvermögens >   das 

heifst  des  Quotienten  -j  verstehen,  indem  man  gewisse  An- 
nahmen über  die  Temperatur  des  Gases  bei  sehr  geringen 
Dichten  des  Gases  macht,  nämlich  annimmt,  dafs  das  bei 
der  minimalsten  Dichte  des  Gases  entstehende  Spectrum 
doch  einer  niedrigem  Temperatur  angehört,  als  das  Plücker- 
sche  oder  das  in  den  vorigen  §§.  besprochene.  Das  voll- 
kommne  Continuirlichwerden  des  rothen  udd  gelben  Thei- 
les  des  Spectrums,  so  dafs  an  der  Stelle  von  Oa  und  der 
gelben  Sauerstofflinie  nicht  einmal  mehr  ein.  Helligkeits- 
maximum auftritt,  läfst  sich  aber  mit  einer  Constanz  des 
Emissionsvermögens  wohl  nicht  vereinigen.  Es  scheint  das 
um  so  weniger  möglich  zu  sein^  als  die  Helligkeitsände- 
Hingen  auch  in  diesem  Theile  des  Spectrums  in  einer  an- 
dern Weise  erfolgen  als  bei  dem  -Wasserstoff.  Weitera 
Aufschlüssen  über  diesen  Theii  der  Frage  steht  aber  auch 
hier  die  Schwierigkeit  der  Temperaturbestimmung.  entgegen* 

III.    Stickstoff. 

22. 

Um  das  vom  Stickstoff  ausgesandte  Licht  auch  bei  hö«- 

hern  Dracken  zu  verfolgen,  wurde  nicht  wie  bei   den  frü«r 

hem  Versuchen  Luft  angewandt,  da  man  keineswegs  sicher 
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86111  konnte^  dann  die  Ersdiemungeii  des  reiben  Sticks  tofft 
wa  erbalten,  oder  wenn  etwa  der  Hintergrund  des  die  Li- 
Bien  zeigenden  Spectrams  continuirlich  beleuchtet  wurde, 
dafs  dieses  Licht  dem  Stickstoff  angehöre.  Es  wurde  dech 
hatti  ein  Gasometer  mit  mOglidist  reinem  Stickstoff  durch 
Deberleiten  von  Luft  (iber  erhitzte  Kupferspäne  gefüllt, 
mud  dieser  Gasometer  an  die  Stelle  des  Sauerstoffgasometers 
gebracht,  die  Röhre  dann  mehrmals  mit  JStickstoff  ausge- 
spült und  schliefslich  zuerst  bei  geringem  Drucke  des  Ga- 
ses beobachtet  Es  zeigte  sich  dann  ein  brillantes  Spectrum 
des  Stickstoffs  erster  Ordnung.  Bei  Vermehrung  des  Gas- 
druckes verhielt  sich  dann  das  Spectrum  auch  bei  Anw^»- 
dimg  des  grofsea  durch  6  Elemente  in  Thätigkeit  versetzten 
fiahmkorff  sehen  Apparates  gerade  so,  wie  es  sidi  bei 
Anwendung  des  kleinen  Ruhm  kor  ff  gezeigt  hatte«  (§•  13). 
Schon  bei  einem  Drucke  des  Gases  von  25  Mm.  waren 
im  rothen  Theile  des  Spectrams  die  Schattirungen  gar 
nicht,  im  gelben  Theile  kaum  mehr  zu  sehen,  auch  im  Grün 
waren  dieselben  schon  verwaschen ;  ganz  scliarf  erschienen 
nur  mehr  die  blauen  und  violetten  Cannelirungen.  Ab 
der  Druck  aof  60  Mm.  gestiegen  war,  konnte  man  die 
erste  rothe  Partie  des  Spectrams  kaum  mehr  erkenben; 
das  Gelbe  war  eben&lk  sehr  verdunkek  und  kaum  mehr 
als  schattirt  zu  sehen»  im  Grün  liefsen  sich  die  Schattimngto 
noch  eben  wahrnehmen;  der  blaoe  und  violette  Theil  war 
aber,  wenn  auch  Uchtschwficher,  doch  noch  vollkommen 
ausgd>iUet.  In  ähnlicher  Weise  nahm  besonders  in  dem 
weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums  die  Lichtstärke 
stetig  ab,  bis  der  Gasdruck  etwa  260  Mm.  betrog;  bei  die- 
sem Drucke  ist  d^s  erste  Stickstofbpectrum  bis  zum  Blau 
noch  eben  sichtbar,  die  Caimeliningen  im  Blaa  und  Yiolett 
ittdels  blieben  auch  jetzt  noch  scharf  zu  erkeunen,  wenn 
«e  auch  lichtsehwScher  und  von  der  brechbaren  Seite  her 
sohmaler  geworden  waren.  In  dem  schwach  hellen  grünen 
Felde  blitkte  bei  diesem  Drucke  schon  suwalen  eine  helle 
zweiten  StickstoApectrwn  gehörige  Linie  hervor. 
Die  ZaU  der  zum  zweiten  Spectrum  gehörigen  hellen 
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Linien  rermehrt  sich  bis  zu  einem  Drucke  von  400  Mm«, 
ohne  dafs  das  erste  Spectrum  ganz  verschwindet;  ist  audi 
roth,  gelb  und  grfin  sehr  schwach,  so  bleiben  doch  die 
Cannelimngen  immer  noch  deutlich  sichtbar.  Steigt  der 
Druck  bis  auf  500  Mm.,  so  föngt  die  Erscheinung  an  sich 
za  ändern,  das  erste  Stickstofikpectrum  ist  abwechselnd 
sichtbar,  abwechselnd  nicht;  ist  es  verschwunden,  so  sieht 
man  statt  dessen  das  zweite  Stick  stoffspectrnm.  Man  kann 
die  Erscheinung  fiSglich  als  einen  Conflict  der  beiden  Stick- 
stoflEspectra  bezeichnen.  Auch  wenn  einzelne  Cannelimngen 
des  ersten  Spectrums  sichtbar  sind,  bleiben  eine  Anzahl 
heller  Linien  im  Grfin  und  Blau  und  selbst  an  den  hell- 
sten Stellen  anderer  Cannelimngen  sichtbar.  Das  Auftreten 
dieser  Linien  ist  ganz  ähnlich  dem  Auftreten  der  Saner- 
sto£Egruppen  (§.  12)  aus  den  continuirlich  beleuchteten  Fel- 
dern, es  macht  den  Eindruck,  als  wenn  die  hellsten  Stellen 
der  Cannelirnngen  zerrissen,  und  das  ganze  Licht  derselben 
sich  in  den  hellen  Linien  concentrire.  Im  übrigen  Mfst 
sich  so  unmittelbar  übersehen,  dafs  die  Linien  des  zweiten 
Stickstoffspectrums  nicht  etwa  an  solchen  Stellen  auftreten, 
die  schon  im  ersten  Spectmm  besonders  hell  beleuchtet 
sind. 

Bei  noch  weiterer  Zunahme  der  Gasdichte  ist  das  erste 
Spectram  nicht  mehr  sichtbar,  sondern  statt  dessen  ein 
continuirlich  beleuchteter  Hintergrand,  auf  welchem  rieh 
nach  und  nach  das  zweite  Stickstoffspectram  immer  heller 
und  vollständiger  ausbildet.  Auch  hier  zeigte  sich  wieder, 
wie  schon  beim  Sauerstoff  erwähnt  wurde,  die  eigenthüm- 
liehe  Erscheinung,  dafs  die  brechbarem  Linien,  grtin,  blan 
und  violett  frfiher  auftraten  und  eher  eine  grofse  Helligkeit 
erhielten,  als  die  wem'ger  brechbaren  im  Roth  und  Gelb, 
und  dafs  auch  von  den  letztem  zuerst  die  gelben  und  dann 
erst  die  rothen  Linien  sich  zeigen.  Schon  bei  einem 
Drucke  von  600  Mm.  und  noch  mehr  bei  760  Mm.  vrar 
das  zweite  Stickstoffspectrum  auf  einem  ziemlich  hell  be- 
leuchteten continiiirlichen  Hintergrunde  vollständig  ausge- 
bildet    Ein  sehr  viel  höherer  Druck  konnte  nicht  erreicht 
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werden,  schon  bei  einem  Drucke  von  780  Mm.  versagte 
unter  Benutzung  des  weiten  Elektrodenpaares  der  Strom, 
nachdem  er  eine  Zeitlang  durch  die  Röhre  hindurchgegangen 
war;  ein  eigenthfimliches  Verhalten,  welches  sich  bei  diesen 
Versuchen  häufiger,  auch  schon  beim  Sauerstoff  zeigte. 
Die  Gränze,  bis  zu  welcher  man  den  Strom  durch  die 
Röhre  hindurchtreiben  konnte,  war  im  Allgemeinen  höher, 
wenn  man  die  Dichtigkeit  des  Gases  bei  stetem  Durch- 
gdi^i  des  Stromes  allmählig  wachsen  liefs.  An  der  Grenze 
der  Didite  ging  dann  aber  der  Strom  oft  einige  Minuten 
eontinuirh'ch  durch  die  Röhre  hindurch,  dann  nur  mehr 
stofsweise  und  schliefslich ,  ohne  dafs  die  Dichte  des  Ga- 
ses im  geringsten  geändert  war,  gar  nicht  mehr.  Liefs  man 
dann  die  Dichte  des  Gases  kleiner  werden,  so  konnte  man 
bei  dann  folgender  neuen  Zunahme  der  Dichte  bei  dem- 
selben Druck  wieder  dieselbe  Erscheinung  beobachten,  ein 
Beweis,  dafs  nicht  etwa  eine  Schwächung  des  Stromes  der 
Grund  derselben  war. 

Das  Spectrum  war  bei  diesem  Drucke,  gegenüber  dem- 
jenigen bei  Barometerdruck,  natürlich  nicht  geändert,  es 
blieb  ein  aus  ganz  scharfen  Linien  bestehendes  Spectrum 
zweiter  Ordnung  auf  einem  continuirlich  beleuchteten  Hin- 
tergrunde. 

Auch  mit  Anwendung  je  einer  Elektrode  der  verschie- 
denen Paare  konnte  der  Strom  durch  den  Stickstoff  bei 
merklidi  gröCserm  Drucke  nicht  hindurchgeführt* werden, 
er  versagte  schon  bei  etwas  mehr  als  800  Mm.  Eme  wei- 
tere Aendemng  des  Spectrums  liefs  sich  nicht  erkennen. 

Die  Gränzen  des  continuirUch  leuchtenden  Hintergrundes 
fielen  stets  mit  den  Gränzen  des  Stickstofipectrums  zu- 
sammen, so  dafs  man  auch  hier  sidier  sein  kann,  dafs  die 
continuirliche  Beleuchtung  dem  Stickstoff  eigenthümlich  ist. 

23. 
Die  Anwendung   der  Flasdienentladnngen  lieferte  bei 
dem  Stickstoff  nichts  neues,  nur  dafs  das  ganze  Spectrum 
ein  viel  brillanteres  wurde.    Bei  geringem  Drucken  zeigt 
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sich  das  Lioienspeolrum  auf  fast  dunklem  Gradde,  bei  Zo- 
nahme  des  Drackes  werden  die  Linien  immer  brillanter 
und  der  Hintergrund  immer  heller.  Bei  einem  Gasdracke 
Yon  380  Mm*  ist  das  ganze  Spectrum  wahrhaft  bleudendy 
und  es  schien  manchmal  als  wenn  sich  in  dem  continuir- 
liehen  Hintergrunde  des  Ldnienspectrums  die  Schattirungen 
des  ersten  Sticksto&pectrums  erkennen  lie&en,  nur  die  fOr 
das  erste  Stickstoffispectrum  so  characteristischen  Cannch 
liningen  im  Blau  und  Violett  seigten  sich  nicht.  Deshalb 
ist  der  continuirliche  Hintergrund  nicht  als  erstes  Stickstoff- 
spectrum zu  bezeichnen.  Die  hellen  Linien  und  Linieo- 
gruppen  behielten  über  das  ganze  Spectrum  hin  ihre  volle 
Schttrfe  bei,  an  keiner  Stelle  war  eine  Aasdehnung  und 
Verwaschung  der  Ränder  wahrzunehmen,  so  dafs  die  Er- 
scheinung ganz  den  Eindruck  machte,  als  wenn  das  Liniesr 
spectrum  wie  ein  zweites  vor  dem  continuirlichen  au%e- 
stellt  wäre.  So  blieb  die  Erscheinung  bis  zur  Gränae  bei 
welcher  die  Entladung  durch  die  Röhre  hindurchging,  welche 
etwa  bei  500  Mm.  lag,  das  Linienspectrum  blieb  unverän- 
dert scharf,  und  die  Gränzen  des  Spectrums  blieben  die 
frühern*  ' 

24. 
Nach  den  in  den  beiden  letzten  §•  §.  beschriebenen 
Erscheinungen  zeigt  sich  in  den  Emissionsveibältniasen  des 
StlckstoflBs  gegenüber  denen  des  WasserstofiEs  und  Sauer- 
stoffs ein  wesentlicher  Unterschied ;  der  Stickstoff  zeigt  aar 
die  beiden  von  Plücker  beschriebenen  Spectra,  und  bei 
hohem  Drucke  od^  Anwendung  der  Flasche  ein  zweites 
Spectrum  auf  continuirlich  beleuchtetem  Hintergründe«  Das 
zweite  Spectrum  kann  sich  ebenfalls  bei  passender  Dichte 
des  Gases  bilden  unter  Anwendung  des  einfachen  Indnc- 
tionsstromeS)  so  dufs  nicht,  wie  nach  den  frühem  Versnoben 
im  §•  14  angenommen  werden  mufste,  zur  Bildung  dessel- 
ben der  Enlladungsschlag  der  Lejdner  Flasche,  also  der 
plÜtzUche  DurchlriU  grofeei^  Electriritälsmengen  erforderlich 
ist.  Der  ganze  Verlauf  der  Erscheinungen  zeigt  aber  doch, 
dafe  das  zweite  Stickstoffspectrtun   von  den   ersten   uttd 
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auch  dem  zuletzt  erhaltenen  continuirlichen  so  wesentlich  ver- 
schiedeii  ist,  als  gehArte  dasselbe  einem  ganz  andern  Gase  an. 
Das  Auftreten  desselben  bei, Zunahme  des  Gasdruckes  (§.  23) 
bereuet  sich  vor  durch  eine  stete  und  starke  HelUgkeits- 
abnahme  des  ersten  Spectrums.  Die  ersten  Linien  blitzen 
dann  auf  in  dem  fast  dunklen  gilinen  Theile  des  Spectrums, 
dann  aber  gleich  mit  solcher  Helligkeit,  dafs  die  Möglich- 
keit, sie  irären  vorher  nicht  sichtbar  gewesen,  weil  das 
ganze  Gesichtsfeld  zu  hell  war,  absolut  ausgeschlossen  ist. 
Dasselbe  zeigt  sich  in  den  Cannelirungen,  in  welchen  bei 
500  Mm.  Druck  die  hellen  Linien  erscheinen.  Wie  er- 
wähnt erscheinen  bei  diesem  Drucke  abwechselnd  die  Reste 
des  ersten  und  die  Anfänge  des  zweiten  Spectrums,  in  den 
Cannelirangen  blitzen  dann  die  Linien  auf,  als  wenn  die- 
selben zerrissen  wurden  und  an  Stelle  derselben  die  Linien 
kämen.  Aehnlich  ist  es  bei  Anwendung  der  Flasche;  das 
Linienspectrum  liegt  als  ein  ganz  fremdes  Spectrum  .vor 
dem  continuirlich  hellen  Hintergrunde,  an  keiner  Stelle 
tritt  wie  beim  SauerstofiF  im  Roth  und  Gelb  eine  Vermi- 
schung des  Linienspectrums  und  des  Hintergrundes  ein. 
Beim  Stickstoff  kann  man  sich  deshalb  allerdings  des  Ein- 
druckes nidit  erwehren,  als  habe  man  es  mit  zwei  Ter- 
scbiedenen  Körpern  zu  thun,  dem  die  verschiedenen  Spectra 
entsprechen;  der  erste  liefert  das  Spectrum  erster  Ordnung, 
der  zweite  das  Linienspectrum  und  bei  hinreichend  hoher 
Temperatur  zwischen  den  Linien  und  Gruppen  ein  con- 
tinuirliches  Spectrum.  Für  jeden  dieser  verschiedenen  Zu- 
Blande  des  StickstofEs,  wenn  man  sie  so  bezeichnen  darf^ 
lassen  sich  dann  wahrscheinlich  die  Emissionserscheinungen 
unter  Annahme  eines  constanten  Elmissionsvermögens  fiber- 
sehen. Indefs  auch  hier  mufs  ich  mich  damit  begnügen 
darauf  hinzuweisen,  wie  verwickelt  die  Emissionsverhältnisse 
aindy  mir  vofbehaltend  im  Verlaufe  kleiner  Versuche  gerade 
diese  Seite  näher  ins  Auge  zu  fassen. 
Bonn,  April  1869. 
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II»     Ueher  die  •Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  auf 
einander f^)  f^on  R.  Lüdtge, 


Einleitang. 

iJie  Ausbreitung,  die  ein  Tropfen  Oel  erfährt,  wenn 
er  mit  einer  frischen  Wasser -Oberfläche  in  'Berührung 
kommt,  sowie  die  ähnlichen  Erscheinungen,  die  sich  zeigen, 
wenn  man  Alkohol  mit  Oel,  Oel  mit  Glycerin  oder  einige 
andere  Flfissigkeiten  mit  einander  in  Berührung  bringt,  sind 
schon  öfter  Gegenstand  der  wissenschaftlichen  Untersuchung 
geworden. 

Zuerst  war  es  die  mit  der  Ausbreitung  des  Oels  ver- 
bundene Wellenbesänftigung ,  welche  das  Interesse  der 
Physiker  beschäftigte.  Benjamin  Franklin  in  einem 
Briefe  an  Dr.  Brownring  und  M.  van  Beck  in  einem 
interessanten  Aufsatz:  »M^oire  concemant  la  proprUtS 
des  huiles  de  calmer  les  flots  et  de  rendre  la  surface  de 
Veau  par faiiement  transparente  ^)*  haben  diese  Seite  der  Er- 
scheinung untersucht. 

Dann  war  es  die  Geschwindigkeit  der  Ausbreitung,  die 
von  Fusinieri^)  dadurch  berücksichtigt  wurde,  dafs  er 
die  Flüssigkeiten,  die  sich  auf  Oel  ausbreiten,  nach  der 
Geschwindigkeit  ihrer  Ausbreitung  ordnet  und  eine  Reihe 
erhält,  von  der  Frankenheim  ^)  in  seiner  Cohäsionslehre 
bemerkt,  dafs  sie  auch  erhalten  werde,  wenn  man  dieselben 
Flüssigkeiten  ihrer  Flüchtigkeit  nach  ordne. 

Die  eigenthümllchen  Figuren,  welche  die  sich  ausbrei- 
tende Schicht  einer  Flüssigkeit  häufig  bildet,  sind  von 
Tomlinson*)   studirt   und   selbst   zum  Gregenstand  prac- 

1)  Diese  UntenuchuDg  ist^  im   Labontorium   des  Hro.   G.   Magnu«   an- 
ge«tellu 

2)  Ann.  de  chim.  ei  de  pky.  3'  «^rt>,  tome  IV,  1842.  p.  257. 

3)  Bmgnat  Gioro.  1821  nod  Frankenheim's  Gohasiooslebre,  8.  Tlu 

4)  Fran  ken  he  im,  c.  t. 

5)  PhiL  nagaxine  t  22,  23,  26,  27,  28. 
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tischer  Verwertfaung  gemacbt.  Derselbe  Forscher  hat  die 
Anzahl  der  Substanzen,  welche  die  Ausbreitang  zeigen, 
wesentlich  vermehrt 

Die  eingehendste  Untersuchung  jedoch,  diejenige,  welche 
die  bei  der  Ausbreitung  wirkenden  Kräfte  ins  Auge  fafst, 
rührt  von  Paul  Du  Bois-Rejmond  ^)  her.  Aber  auch 
dieser  Forscher  h&lt  nach  sehr  sorgfältig  ausgeführten  Ex- 
perimenten die  Frage  für  noch  nicht  erledigt  und  glaubt, 
dafs  .es  mit  Hülfe  neuer  Hypothesen  oder  Experimente 
gelingen  werde,  mehr  Licht  in  die  Sache  zu  bringen. 

So  ist  denn  die  Frage  noch  eine  ofiFene  und  wenn  die 
nachfolgende  Untersuchung  sie  von  neuem  aufnimmt  und 
zu  lOsen  versucht,  so  geschieht  dies  hauptsächlich  auf  Grund 
von  Yersnchen,  die  bisher  nicht  bekannt  gewesen,  wenig- 
stens nicht  veröffentlicht  sind  und  welche  die.  Erscheinung 
von  einer  anderen,  vielleicht  für  das  Studium  günstigeren 
Seite  zeigen.  Es  werden  im  Folgenden  zuerst  diese  Ver- 
suche und  die  mit  denselben  erlangten  Resultate,  sodann 
die  Gesichtspunkte  angegeben  werden,  welche  zu  einer  ge- 
nügenden Erklärung  der  Erscheinung  führen  können. 

§.  1. 
Wenn  man  einen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  auf  die 
Oberfläche  einer  anderen,  nicht  mit  ihr  mischbaren,  bringt, 
so  wird  gewöhnlich  von  zwei  Fällen  einer  eintreten;  ent- 
weder d^  Tropfen  bleibt  linsenförmig  liegen,  oder  er  brei- 
tet sich  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  aus.  Ersteres 
geschieht,  wenn  man  Wa^er  auf  Oel,  Oel  auf  Alkohol, 
letzteres,  wenn  man  Oel  auf  Wasser,  Alkohol  auf  Gljcerin 
bringt  Ein  dritter  Fall  ist  denkbar,  dafs  der  Tropfen  der 
einen  Flüssigkeit  in  jeder  beliebigen  Fonn  auf  der  Ober- 
fläche der  anderen  im  Gleichgewicht  ist,  d.  h.  sich  ebenso 
verhält  wie  ein  Tropfen,  welcher  aus  derselben  Flüssigkeit 
besteht,  wie  die|enige  ist,  auf  deren  Oberflädie  er  gebracht 
wird,  nur  dafs  nicht  eine  so  rasche  Vermischung  eintritt. 
Diese  Möglichkeit  ist  noch  nicht  untersucht  worden.  Die 
1}  Pogg.  Adh.  Bd.  104,  1858. 
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Endie&iung  tritt  annähernd  ein,  wenn  man  Oel  auf  eina 
sehr  wässrige  Seifenlösung  tröpfelt  und  kann  recht  got  ab 
Gränzfall  der  zuerst  angedeuteten  Erscheinungen  der  Liih 
senform  oder  der  Ausbreitung  aufgefafst  werden.  Alle  diese 
Fälle  können  nicht  in  ihrer  Reinheit  auftreten,  wenn  man 
es  mit  unter  einander  mischbaren  Flüssigkeiten  tu  thun  hat, 
dennoch  giebt  es  Mittel,  um  auch  bei  diesen  die  Erscbei* 
nuDg  klar  hervortreten  zu  lassen. 

Was  den  Fall  der  Ausbreitung  anbetrifft,  so  zdgt  sich 
bei  näherer  Untersuchung  bald,  dads  die  Dicke  der  Flüasig- 
keitsschidit,  auf  welcher  die  Ausbreitung  Yor  sich  gebt, 
einigen  Einflufs  besitzt.  Ist  dieselbe  nämlkh  bedeutend, 
d.  h.  gröfser  als  1  Ctm.,  so  breitet  sich  der  Tropfen  von 
seiner  ersten  Lage  als  Centrum  kreisförmig  aus  und  über- 
zieht, häufig  die  New  tonischen  Ringe  zeigend,  aber  mdot 
in  einer  selbst  für  das  Auftreten  dieser  Interferenz-Erschei- 
nung CO  dünnen  Schicht,  die  ganze  dargebotene  Oberfläche. 

Ist  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  auf  welcher  die 
Ausbreitung  stattfindet,  geringer,  yielleicht  1  bis  5  Mm.,  so 
findet  mit  der  Ausbreitung  zugleich  eine  Vertiefung  der 
Oberfläche  statt,  die  im  Ausbreitungs-Centrum  am  gröCst^i 
ist,  und  die  man  sehr  schön  beobachten  kann,  wenn  man 
Alkohol  oder  Seifenwasser  auf  Oel  tröpfelt  Diese  Ver- 
tiefung geht  bei  noch  geringerer  Dicke  der  zu  Grunde  lie- 
genden Flüssigkeit  so  weit,  dafs  dieselbe  vom  Ausbreitung»- 
Centrum  aus  kreisförmig  den  Boden  des  Gefäijses  firailagt, 
der  dann  an  dieser  Stelle  nur  von  der  sich  ausbreitoidten 
Flüssigkeit  benetzt  wird. 

Diese  Erscheinung  ist,  wie  Du  BoiS'^Rejmond  nach- 
gewiesen hat,  unabhängig  von  der  Substanz  des  fealcii 
Bodens  und  auch  flüssige  Boden,  z.  B.  Quecksilber  oAn 
Oel  üben,  wie  mir  Versuche  gezeigt  haben,  keinen  merk- 
lichen Einflttb  aus.  Es  scheint  demnach,  dafs  die  Anticht, 
Welche  diese  Vertiefungs^  und  Verdrängungs^Erscheinuiigen 
einer  verschiedenen  Adhäsion  der  beiden  Flfissigkeiten  cu 
dem  Boden  des  GreftÜBes  zuschreibt,  nicht  gut  lialtbar  ist 
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§.  ^.  • 

Eine»  yoUkommeneren  Beweis  gegep  diese  Ansicht  wdrde 
man  jedodi  besitzen,  wenn  man  zeigen  könnte,  dafs  auch 
dann  die  Erscheinung  in  derselben  Weise  eintritt,  wenn 
gar  kein  flüssiger  oder  fester  Boden  da  ist,  gegen  den  die 
Adhäsion  wirken  kann;  wenn  man  z.  B.  dieselbe  Erschei* 
nung  an  sehr  dünnen,  frei  ausgespannten  Flüssigkeits- La- 
mellen stttdirt 

Es  blande  sich  in  einem  ebenen  Drahtkreise  eine  Oel- 
Lamelle.  Wenn  man  an  deren  Oberfläche  einen  Tropfen 
der  SeifenflQssigkeit  bringt,  wie  sie  Plateau  zu  seinen 
sehünen  Versuchen  anzuwenden  pflegt,  so  bildet  sich  äugen- 
b&eklich  innerhalb  der  Oel- Lamelle  eine  genau  kreisrunde 
Sei(en-Lamellt.%  die  mit  der  )etzt  sie  ringförmig  umgebenden 
Od-Lamelle  in  einer  flüssigen  Gränzschicht  zusammen  stufst 
(Fig.  10  Taf.  VI). 

Die  Seiten-Lamelle  wird  grOfser,  die  Oel- Lamelle  in 
demselben  Maafse  kleiner,  bis  sie  endlich  sich  in  einzelne 
kleine  Tröpfehen,  welche  am  Drahte  hangen  bleiben,  zu- 
stmimengeiogen  hat,  nnd  eine  ebene  Seifen-Lamelle  sich  an 
Stelle  der  frifheren  Oel-Lamelle  befindet. 

Dieser  V^such  ist  leicht  anzustellen  und  gelingt,  ob 
man  bei  horizontalUegender  Oel-Lamelle  den  Seifentropfen 
vmk  oben  oder  unten  her,  in  die  Mitte  oder  an  die  Seite 
hei^nbringt,  es  ist  gleichgültig,  ob  eine  ebene  Oel-Lamelle, 
eine  Oel-Blase  oder  eine  jener  zusammengesetzten  Lamellar- 
Systeme  verwendet  wird,  wie  sie  in  cubischcn  oder  poly- 
gonen  Drahtgerippen  entstehen.  Das  Seifenwasser  bildet 
steter  an  ihrer  Stelle  in  allen  Theilen  confbrme  neue  La- 
meHen  oder  Lamellar -Systeme.  Da  Oel  nicht  besonders 
gute  Lamellen  bildet,  so  können  zu  diesen  Versuchen  nur 
kleine  Drahtgerippe  verwendet  werden.  In  einem  ebenen 
Drahtkreis  von  2  Ctm.  oder  in  einem  Drahtcubus,  dessen 
Seite  1,5  Ctm.  hat,  lassen  sich  leicht  dauernde  Lamellen 
von  Oel  erzeugen.  Derselbe  Versuch  gelingt,  wenn  man 
auf  eine  kleine  Wasser-Lamelle  etwas  Oel  bringt,  so  dafs 
man  eine  Wasser-Lamelle  erst  in  eine  Oel-Lamelle,  sodann 
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diese  in  eine  Seifen-Lamelle  überführen  kann»  und  es  ist 
vorauszusetzen,  dafs  jede  Flüssigkeit,  die  sick  auf  einer 
anderen  ausbreitet,  im  Stande  ist,  deren  Lamellen  durch 
eigene  neue  zu  ersetzen« 

§.3. 

Diese  Voraussetzung  durch  neue  Versuche  zu  bestä- 
tigen scheint  nicht  gut  möglich,  da  nur  wenige  FlüssigkeiteB 
gute  und  dauernde  Lamellen  liefern,  aber  wenn  wir  in 
dem  angegebenen  Experiment  einen  genügenden  Beweis 
dafür  erblicken  dürfen,  dafs  die  Adhäsion  zu  dem  festen 
oder  flüssigen  Boden,  auf  dem  sich  eine  Flüssigkeit  befin- 
det, keinen  merklichen  Einflulis  auf  die  Erscheinung  besitzt, 
da  die  Ausbreitung,  auch  wenn  kein  Boden  da  ist,  eintritt, 
so  wird  es  erlaubt  sejn,  statt  mit  der  frei  ausgespannten 
Lamelle,  dieselben  Versuche  mit  den  angemein  dünnen 
Lamellen  anzustellen,  welche  durch  die  vollst&ndige  Benet- 
zung einer  festen  Platte  mittelst  einer  Flüssigkeit  entstehen 
und  welche  fast  alle  Eigenschaften,  besonders  die  dar 
Schwerlosigkeit  und  der  Oberflächenspannung,  besitzen, 
durch  welche  die  freien  Lamellen  ausgezeichnet  sind. 

W^enn  man  daher  eine  Glasplatte  sorgfältig  mit  Kali- 
lange reinigt,  dieselbe  dann  mit  einer  äuiserst  dünnen 
Schicht  einer  Flüssigkeit  überzieht,  dann  an  den  Umfang 
der  hierdurch  gebildeten  Lamelle  mittelst  eines  Glasstabes 
eine  sehr  geringe  Menge  einer  anderen  Flüssigkeit  bringt, 
so  sieht  man,  dafs  entweder  die  letztere  rohig  liegen  bleibt» 
oder  sich  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  kreisförmig 
ausbreitet,  indem  sich  die  erste  Flüssigkeits-Lamelle  in  dem* 
selben  Maafse  zusammenzieht  und  sich  der  Tropfenfionn 
mehr  oder  weniger  nähert.    (Fig.  11   Taf.  VL) 

Der  Vorgang  ist  derselbe  wie  bei  der  frei  ausgespannten 
Lamelle,  nur  weniger  rasch  und  regehnäfsig,  weil  die  Rei- 
bung an  der  Glasplatte  störend  wirkt.  In  anderen  Bezie- 
hungen ist  diese  Methode  jedenfalk  zum  Studium  mdir  ge- 
eignet, wie  die  Ausbreitung  auf  einer  dickeren  Flfissigkeits- 
schicht,  oder  der  oben  beschriebene  Versuch  an  der  freien 
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Lanelle.  In  beid^i  letzteren  Fallen  ist  die  leichte  Miseh- 
barkeit  zweier  Flüssigkeiten  ein  Umstand,  weldier  dieBeob- 
aditung  wesentlidi  erschwert  und  die  Beortheilang,  ob  eine 
Ausbreitung  oder  Verdrängung  stattfindet  oder  nicht,  oft 
zur  Unmöglichkeit  macht;  bei  dieser  Methode  aber  berüh- 
ren sich  die  beiden  Flüssigkeiten  nur  in  einer  fast  nnend- 
lieh  dünnen  Schicht;  die  Mischbarkeit  oder  chemische  Ein- 
wirkung geht  bedeutend  langsamer  tor  sich  und  gestattet 
in  den  meisten  Fallen  noch  ein  sicheres  Urtheil  über  die 
stattfindende  Ersdieinnng.  Man  gestaltet  die  Vorbedin- 
gungen aus  leicht  ersichtbaren  Gründen  noch  günstiger, 
wenn  man  eine  durchsichtige  Glasplatte  freischwebend  ho- 
rizontal befestigt,  bringt  sodann  die  dünne  benetzende 
Schicht  an  die  untere  Seite  der  Platte  und  beobachtet  den 
Vorgang  von  oben  durch  die  Platte  hindorchsehend.  Fer- 
ner ist  es  gut,  nicht  einen  Tropfen  der  zweiten  Flüssigkeit 
heranzubringen,  sondern  auch  diese  in  einer  sehr  dünnen 
Schidit  neben  der  ersten  Schicht  auszubreiten,  bis  sich 
beide  Flüssigkeiten  berühren.  Man  bemerkt  dann  fast 
immer  die  Ausbreitung  der  einen  Ftflssigkeitsschicht  und 
das  Zusammenziehen  der  anderen  und  ist  die  erstere  immer 
dieselbe,  welche,  wenn  der  Versuch  überhaupt  möglich  ist, 
sich  auf  der  Oberfläche  einer  dickeren  Schicht  der  anderen 
ausbreitet. 

Endlich  kann  man  dieselben  Versuche  anstellen,  wenn 
man  statt  des  festen  Bodens  einen  flüssigen  anwendet.  Hat 
sich  z.  B.  Oel  in  einer  sehr  dünnen  Lamelle  auf  Wasser 
oder  Glycerin  ausgebreitet,  und  bringt  man  an  diese  etwas 
Alkohol  oder  Plateau'sche  Seifenflüssigkeit,  so  sieht  man, 
wie  sie  im  Augenblick  kreisförmig  auseinanderdrängt,  und 
zuletzt  sich  in  einzelne  kleine  Tröpfchen,  welche  an  der 
Oberfladie  schwimmen,  zusammenzieht* 

§4. 
Es  ist  fetzt  leicht   ersichtlich,   wie  häufig,  wenn  auch 
meist  unbeachtet,   derselbe  Versuch    im    chemisdien   oder 
physikalischen  Laboratorium  oder  im  gewöhnlichen  Leben 
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vor  sieb  geht.  Wenn  man  2.  B.  ein  vorher  mit  Oel  oder 
mit  einer  anderen  fettigen  Flüssigkeit  gefülltes  G^^fsvon 
der  verunreinigenden  Schicht  befreien  will,  welche  an  den 
Wandungen  haften  geblieben  ist,  und  man  gieCst  zu  diesem 
Zweck  Alkohol  oder  Seifenwasser  in  das  &efe&,  so  kann 
man  leicht  bemerken,  wie  das  Oel  sich  in  Meine  Tröpfchen 
zusammen  zieht,  während  der  Alkohol  oder  das  Seifen* 
Wasser  die  Wände  bekleidet. 

Aber  auch  sehr  störend  tritt  derselbe  Vorgang  bei  den 
Capillaritäfs-Beobachtungen  ein.  Haben  sidi  die  Wände 
des  Capillarrohres  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  vielleicht  des  Wassers,  über- 
zogen, so  genügt  namentlich  beim  Wasser  oder  bei  wäss* 
rigen  Salzlösungen,  aus  Gründen,  die  bald  ersichtlich  seyn 
werden,  schon  die  Anwesenheit  von  Ammoniak- Alk ohol-> 
Aether-Dämpfcn  oder  den  Dämpfen  fast  aller  anderen  Flüs» 
sigkeiten  in  der  umgebenden  Luft,  um  die  benetzende  Flüs- 
sigkeitsschicht im  Capillarrohr  zu  verdrängen  und  durch 
eine  andere  von  geringerer  Cohäsion  zu  ersetzen.  Hierin 
findet  die  grofse  Veränderlichkeit  der  Capillar-Erhebvng 
des  Wassers  gegenHber  der  grofsen  Besländigkeit  des  AI«- 
kohols  in  derselben  Beziehung  ihre  Erklärung,  da  Alkohol, 
wie  wir  sehen  werden,  nur  durch  wenige  Flüssigkeiten  oder 
Dämpfe  verdrängt  wird,  Wasser  durch  fast  alle. 

§.5. 

Theils  mittelst  der  im  §.  3  beschriebenen  Methode,  theila 
mittelst  der  dfrecten  Ausbreitung  auf  dickeren  Flüssigkeits- 
schichten  wurden  einige  Flüssigkeiten  auf  ihr  gegenseitiges 
Verhalten  untersucht  Bei  der  Methode  der  directen  Aus* 
breitung  wurde  am  besten  die  in  der  totalen  Reflexion 
spiegelnde  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  auf  welcher  die  Aus- 
breitung vor  sich  gehen  sollte,  von  unten  her  betrachtet. 
Es  fand  sich,  dafs  die  Erscheinung  bedeutend  allgemeiner 
ist,  wie  frühere  Untersuchungen  vermuthen  liefsen;  denn 
es  scheint  fast  keine  Flüssigkeit  zu  geben,  mit  Ausnahme 
des  Quecksilbers,  das  auch  hier  wieder  isolirt  steht,  die 
sich  nicht  auf  sehr   vielen  anderen  Flüssigkeiten  ausbreitet 
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und  auf  deren  Oberfläche  nidit  die  Aasbreitang  sehr  viel 
andrer  vor  sich  gebt  Zur  Untersuchung  gelangten  folgende 
Flüssigkeiten: 

Wasser,  Glycerin,  Ammoniak,  Salzsäure,  Schwefelsäure, 
Salpetersäure,  Eisenchloridlösung,  Salmiaklöeung ,  Kupfer- 
▼itriollösuDg,  KaKIösung,  Schwefelkohlenstoff,  Plateau'sche 
Seifenflüssigkeit,  Mohnöl,  Terpentinöl,  Alkohol,  Schwefel- 
äther, Essigäther,  Benzin,  Essigsäure. 

Einige  mittelst  dieser  Versuche  erlangten  Resultate  las- 
sen sich  in  folgende  Sätze  zusammenfassen  .- 

1)  Wenn  sich  ein  Tropfen  einer  Flfissigkeit  auf  der 
Oberfläche  einer  anderen  ausbreitet,  so  findet  nie  eine  Aus- 
breitung der  letzteren  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  der 
ersten  statt 

2)  Je  zwei  der  untersuchten  Flüssigkeiten  stehen  in  der 
Beziehung  zu  einander,  daCs  sich  die  eine  von  beiden  auf 
der  anderen  ausbrütet. 

3)  Es  lassen  sich  die  untersuchten  Flüssigkeiten  in  eine 
Reihe  zusammenstellen,  so  geordnet,  dafs  jede  Torhergehende 
sich  auf  jeder  nachfolgenden  ausbreitet. 

4)  Die  Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  scheint  in  naher 
Beziehung  zu  stehen  zu  dem  Abstände,  den  zwei  Flüssig- 
keiten in  dieser  Reihe  von  einander  haben. 

ö)  Diese  Reihe  ist  dieselbe,  wie  diejenige,  die  man  er- 
hält, wenn  die  untersuchten  Flüsrigkeiten  nach  der  Gröfse 

-      =-^s=--- 6j  =  T=aj  ge- 
ordnet werden. 

In  folgender  Tabelle  ist  diese  Reihe  mit  der  Gröfse  der 
Capillarconstanten,  so  weit  mir  dieselben  bekannt  sind,  ge- 
geben und  bei  jeder  Constanten  der  Name  des  betreffenden 
Beobachters  angeführt: 

1)  Schwefclälher     ....     1,89 

2)  Essigäther 2,292  i 

3)  Alkohol 2,496)  Frankenheim 

4)  Benzin       2,78 

5)  Terpentinöl 2,78 

PoggendoHTs  Annal.  Bd.  CXXXVII.  24 

Digitized  by  VjOOQ IC 


370 

6)  Plateau'scheSeifenlösung  2,8  Plateau 

7)  Essigsäure 2,884  Bede 

8)  Mohnöl 3,05  .     ^^ 


I  Guthi 


9)  Schwefelkohlenstoff     .    .  3,31 

10)  Kalilösung — 

11)  Glycerin 4  Plateau 

12)  Salpetersäure 6,026  ) 

13)  Schwefelsäure     .    •    •    «  6,623 ;  Frankenheim 

14)  Salzsäure 7,026  ) 

15)  Ammoniak — 

16)  Kupfervitriol       .     •     .    .  — 

17)  Wasser 7,58       Frankenheim 

18)  Salmiaklösung    ....  — 

19)  Eisenchloridlösung  ...  — 

§.  5. 
Aus  diesen  Resultaten  scheint  der  eine  HauptschluÜB  ge- 
zogen werden  zu  können,  daCs  die  Gröfse,  oder  vielmehr 
der  Unterschied  der  Cohäsiouen  zweier  Flüssigkeiten  für 
die  Ausbreitung  der  einen  von  ihnen  auf  der  anderen  von 
der  gröfsten  Bedeutung  sej,  da£s,  wenn  sich  eine  Flüssigkeit 
auf  einer  anderen  üüssigen  Oberfläche  ausbreitet,  die  letz- 
tere immer  eine  gröfsere  Cohäsion  haben  mufs,  als  die 
erste,  eine  Erscheinung,  die  eine  leicht  anzustellende  Me- 
thode abgiebt,  die  Cohäsion  einer  Flüssigkeit  ungefähr  zu 
bestimmen;  eine  reine  Glasplatte,  ein  Tropfen  einer  Flüs- 
sigkeit, deren  Cohäsion  bekannt  ist,  auf  dieser  Platte  aus- 
gebreitet, daneben  eine  dünne  Schicht  der  zu  untersuchen- 
den Flüssigkeit  bilden  den  ganzen  Apparat.  Es  ist  klar, 
dafs,  je  gröfser  die  Cohäsion  einer  Flüssigkeit  ist,  um  so 
gröfser  ist  auch  die  Anzahl  der  Flüssigkeiten,  die  sich  auf 
ihr  ausbreiten.  Auf  Wasser  breiten  sich  deshalb  nicht 
allein  fast  sämmtlicbe  andere  Flüssigkdten  aus,  sondern 
auch  deren  Dämpfe,  indem  sie  sich  an  seiner  Oberfläche 
condensiren;  dagegen  breitet  sich  Schwefeläther  auf  fast 
allen  Flüssigkeiten  aus,  ohne  dafs  bis  jetzt  eine  Flüssigkeit 
bekannt  ist,   die  sich  auf  ihm  ausbreitet.      Es  ist  der  stö-^ 
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Ttade  Einflufs  dieses  Gesetzes  auf  die  CapillarifStsbeobach- 
tuDgen  oben  angedeutet  worden,  man  kann  recht  gut  be* 
haupten,  dafs  die  Schwierigkeit  einer  genauen  CapiUaritäts- 
.  Bestimmong  mit  der  Gröfse  der  Cohesion  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  zunimmt.  Die  Erfahrung  bestätigt 
diese  Behauptung;  und  es  wird  immer  ein  gutes  Mittel 
sejn,  um  zu  untersuchen,  ob  man  es  mit  einer  reinen 
OberflSche  zu  thun  hat,  wenn  man  zusieht,  ob  sich  eine 
Flüssigkeit  geringerer  Cohäsion  (bei  Wasser  z.  B.  Oel) 
anf  ihr  aasbreitet, 

§.  6. 
Es  würde  aus  obigen  Resultaten  der  weitere  Schlufs 
gezogen  werden  können,  dafs  unter  Umständen  auch  eine 
Ausbreitung  eines  Tropfens  einer  Flüssigkeit  auf  ihrer  ei- 
genen Oberfläche  eintreten  kann,  wenn  nämlich  der  Trop- 
fen eine  höhere  Temperatur,  also  eine  geringere  Cohäsion 
besitzt,  wie, der  übrige  Theil  der  Flüssigkeit.  Eine  solche 
Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  tritt  auch  wirk- 
lich unter  dieser  Bedingung  ein  und  läfst  sich  sehr  gut 
beobachten,  wenn  man  u^ch  der  in  §.  3  beschriebenen 
Methode  verfthrt.  Man  bemerkt  jedesmal,  wie  sich  der 
kleine  erwärmte  Tropfen  mit  ziemlicher  Geschwindigkeit 
ausbreitet,  der  kältere  sich  zusammenzieht. 

§.7. 
Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  gröfserer  Cohäsion  anf  eine 
andere,  nicht  mit  ihr  leicht  mischbaren,  von  geringerer  Co- 
häsion, die  sich  auf  ihr  ausbreitet,  gebracht  wird,  wobei 
sie,  wie  oben  bemerkt,  tropfenförmig  oben  liegen  bleibt,  so 
überzieht  sich  dieser  Tropfen  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
mit  einer  äufserst  dünnen  Schicht  der  Flüssigkeit,  auf  der 
er  ruht.  Man  kann  zwar  diese  Schicht  nicht  sehen,  aber 
ihr  Vorhandensein  ergiebt  sich  daraus,  dafs,  wenn  man  eine 
sehr  geringe  Menge  der  unteren  Flüssigkeit  auf  die  Ober- 
fläche des  Tropfens  bringt,  nicht  eine  Ausbreitung  eintritt, 
sondern  sich  diese  kleine  Menge  sehr  langsam  in  dieOber- 

24* 
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fläch«  des  Tropfens  verläuft,  wSfavud  m  auf  «in«  bei- 
liegenden Tropfen  derselben  FlöesiglLeit  gebraoht>  «icb  mt- 
genblicklich  ausbreitet.  Ein  ^  WaBsertropfen  oder  Gljtiemi- 
tropfen,  der  auf  Oel,  du  Oeltropfen,  der  auf  Alkiobol  od^ 
Plateau'scher  Seifenflassigkeit  ruht,  ist  ako  itoiner  seien 
mit  einer  dünnen  Schicht  der  Flüssigkeit,  in  der  er  fiöbwinmC, 
überzogen;  auch  ist  kaum  ersichtlich,  dafs,  wenn  «ch  ein- 
mal  z.  B«  Oel  wiegen  seiner  geringeren  Gohäsion  auf  Was« 
ser  ausbreitet^  diese  AusbreitAing  aieht  auch  denn  einlMten 
soll,  wenn  Wasser  in  Tropfenform  auf  Ori  gidiracht  wi^tL 

§•  8. 
Eine  eigenthümliche  AWeidiung  Ton  dem  Verhdlten 
der  anderen  Flüssigkeiten  aeigt  das  Queöksilben  WäliFend 
sich  Od,  Benzin,  Alkohol  u«  s.  w.  auf  seiner  Obtrttdie 
ausbreiten,  behalten  Wasser  oder  Pla-tea^n'ecbe  Seifen- 
lösung Trqpfenform  hei'  Wäre  es  der  UnteMthied  der 
Cohäsionen  allein,  welche  die  Aufibreilung  bedinf^,  so  müfis- 
ten  sich  alle  Flüssigkeiten '  auf  der  Oberfläclie  des  Qneok* 
Silbers  ausbreiten.  Dafs  dies  nicht  geschiebt,  zeigt,  dafs 
noch  andere  Bedingungen  nöthig  sind,  um  die  Ausbreitaiig 
zu  veranlassen.  Es  wird  in  Folgendem  versueht  werden, 
diese  Bedingungen  zu  linden. 

§.  9. 
Wenn  man  auf  eine  ebene  Flüssigkeils- Lamelle  einen 
geschlossenen  Faden  legt  und  zerstört  die  LaneUe  ilmer- 
halb  desselben,  so  nimmt  er,  wie  Menabrugghe  nachge- 
wiesen hat,  sofort  Kreisform  an.  Wäre  der  Faden  Tolt 
kommen  elastisch  und  könnte  sich  beliebig  -erweitem,  so 
würde  er  seinen  Umfang  so  lange  erweitern,  bis  er  das 
begränzende  Drathgerippe  berührt,  -und  die  FMssigkdts-Ln»* 
melle  sich  in  einzelne  kleine  Tropfen  tusammengefeogen 
hat  Es  ist  hier  offenbar  nicht  ein  selbstständiges  Bestr^eA 
des  Fadens,  aniunehmen,  seinen  Umfang  kreisförmig  «n  er* 
weitern,  sondern  er  erweitert  ihn,  gezwungen  durch  ^e 
nach  Aufsen  normal  zu  seinem  Umfaiig  gerichtete,  üfeerall 
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dleicli  üiteii0i¥«  Krnlt,  die  wk  mk  Plateau  die  Oberflft- 
dienspannmig  der  Flüssigkeits-Lamelle  aettnen  wollen,  wud 
<Ue  ia  de»  Beatrebeo  derselben  liegt»  Tropfenform  anau- 
Bdbman;  wir  wollen  sie  uii(  P  beeeiebiien.  Jetzt  denke 
nmn  inntrhalb  des  Faden«  eine  »weite  ebene  Ftaseigkeits- 
Lanelle  angeboMbt,  mit  der  Oberflftcbenspannong  =r:  Q 
(Fig.  12  Tat  VI). 

Jeder  Punkt  des  Fadens  wird  nach  Aufsen  geMgen  mit 
einer  Kvafi  srP,  nach  Innen  mit  einer  Kraft  a»  Q;  beide 
Kr&fie  wirken  in  derselben  Linie,  nämlich  in  der  Richtung 
des  Radbus  aber  entgegengesetzt,  also  wirkt  als  Resultante 
die  Kraft  P  —  Q.  Dieselbe  wird  den  Faden  antraben  sei- 
nen Umftmg  zn  erweitem,  wenn  P  grMker  als  Q  ißt^  sie 
wird  ikü  antreiben,  aeinen  Umfiuig  zu  verkleinem,  wenn 
P  kleiner  ist  ala  Q.  Ein  dritter  Fall  ist  denkbar  P  =  Q. 
fiann  wird  der  Faden  bei  jedem  Umfang,  in  jeder  Gestalt 
im  Gleichgewidbt  sejii. 

Ist  P  gröfter  als  Q,  hat  ako  die  äuisere  ringftirmige 
Lamelle  eine  gröbere  Oberflftchenspanniing  wie  die  innere 
kreigfötmige,  so  würde,  vorausgesetst,  daC»  der  Faden  sich 
beliehig  erweitem  könnte,  diese  Erweiterang  eintreten,  die 
inneae  kreisförmige  Lamette  würde  am  Faden  haftend  in 
demselben  Maafise  gröfser,  wie  sich  dieser  erweitert,  die 
änkmre  ringfi>rmige  in  demselben  Maafse  kleiner  werden, 
hJs  der  Faden  das  Drahtgerippe  berührt;  dann  ist  an  Stelle 
der  Flüflsigkeits-LameUe  mit  der  Spannung  P  eine  andere 
mit  der  geringeren  Spannung  Q  getreten.  Hierbei  ist  TOr- 
aosgesetzt,  dafs  die  innere  Lamelle  am  Faden  haftet,  d«  h., 
dafs  die  Adhäsion  zum  Faden  gröfser  ist,  als  ihre  eigene 
Cohfision.  Wäre  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  würde 
aberhaupt  keine  Lamelle  innerhalb  des  Fadens  bestehen 
können. 

§.  10. 
Bei   dem   eben   angegebenen   Versuch   übt   ier  Faden 
seHbet  keinen  bewegenden  EinAofs  ans;  man   kann,   ohne 
iUndemng   der  Wirkung  i   die  beiden  Lamellen  direct   in 
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einer  flüssigen  Schicht  zusammen  stofsen  lassen,  und  in  der 
That  erfüllt  eine  solche '  flüssige  Schicht  die  Bedingungen, 
die  vorhin  an  den  Faden  gestellt  waren,  nämlich  die  einer 
absoluten  Biegsamkeit  und  der  Fähigkeit,  sich  beliebig  er- 
weitern zu  können.  Die  Bedingung  bei  dem  vorigen  Ver- 
such, dais  die  Adhäsion  der  inneren  Lamelle  zum  Faden 
gröfser  sejn  müsse,  als  ihre  eigene  Cohäsion ,  geht  hi^  in 
die  andere  über,  dafs  die  Adhäsion  der  beiden  Flüssigkeiten 
zu  einander  gröiser  seyn  mufs,  als  die  Cohäsion  der  inne- 
ren Lamelle. 

Bezeichnet  man  die  Adhäsion  der  beiden  Flüssigkeit^ 
mit  Äf  so  wären  P>r  0  und  A^  Q  die  beiden  Bedingun- 
gen, unter  welchen  die  Erscheinungen  eintreten,  wie  sie 
in  §.  §.  2,  3  und  4  beschrieben  wurden.  Was  «die  erste 
Bedingung  betrifft,  so  folgt  aus  den  iu  §•  5  angegebenen 
Resultaten,  dafs  die  Erfahrung  hier  vollständig  mit  der 
Theorie  übereinstimmt;  was  die  zweite  Bedingung  über  die 
Gröfse  der  Adhäsion  angeht,  so  ist  sie  ebenfalls  durch  ver- 
schiedene Versuche  bestätigt  gefunden.  Ein  Glasplättchen 
z.  B«  mit  Wasser  benetzt  und  mit  einer  Oel-Oberflädie 
horizontal  in  Berührung  gebracht,  zeigt  immer  nach  dem 
Abheben  eine  dtinne  Schicht  Oel  auf  dem  Wasser,  welches 
die  Platte  benetzt,  d.  h.  die  Adhäsion  des  Wassers  und 
Oels  ist  gröfser  wie  die  Cohäsion  des  Oels.  Auch  würde 
gar  nicht  eine  Fliissigkeits-Lamelle  (Q)  innerhalb  einer  an- 
dern (P)  bestehen  können,  wenn  nicht  zugleich  jener  Be- 
dingung genügt  wäre. 

§   11. 

Was  endlich  den  Vorgang  betrifft,  der  das  eigentliche 
Thema  dieser  Untersuchung  bildet,  nämlich  die  Ausbreitung 
des  Tropfens  einer  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  einer 
anderen,  so  wird  es  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  mehr 
schwer  werden,  für  denselben  eine  genügende  Erklärung 
zu  finden. 

Augenonunen  zwei  Flüssigkeiten  mit  verschiedener  Ober- 
flächen-Spannung C  und  c,  (C  sey  die  gröCsere  Spannung, 
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c  die  Meinte;  dieselben  beiden  Zeichen  mögen  für  die 
Flüssigkeiten  selbst  gelten),  deren  gegenseitige  Adhäsion 
grö&er  ist  wie  c,  sejen  so  mit  einander  in  Berührong  ge- 
bracht» dafs  sich  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  c  auf  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  C  befindet  (Fig.  13  Taf.  VI), 
so  wird  die  flüssige  Kante,  in  welcher  sich  beide  Flüssig- 
heiten berühren,  und  deren  Dorchsdinitt  der  Punkt  b  bcj, 
in  Anspruch  genommen  durch  3  Kräfte :  C  in  der  Richtung 
Ton  b  nadi  a,  c  in  der  Richtung  von  b  nach  f  und  d  in 
der  Richtung  von  b  nach  g.  C  und  c  sejen  durch  Capil- 
laritätsbeobachttingon  bestimmt,  über  d  ist  nichts  bekannt  ')• 
Es  muds  angenommen  werden  (und  Versuche,  die  ich  mit 
der  Spannung  von  flüssigen  Lamellen,  welches  ich  inner- 
hidb  anderer  Flüssigkeiten  befinden,  angestellt  habe,  un- 
terstützen diese  Annahme),  dafs  d  stets  kleiner  wie  C 
sey.  Es  hat  aus  theoretischen  Gründen  Wahrscheinlichkeit 
für  sieh,  dafs  an  der  Berührungsschicht  zweier  Flüssigkeiten 
die  Differenz  der  beiden  Cohäsionen  oder  Spannungen 
herrschen  wird,  d.  h.  dafs  d  durch  C  —  c  dargestellt  wer- 
den kann«  Es  ist  dies  eine  Annahme,  die  jedenfalls  der 
experimentellen  Berichtigung  bedarf,  aber  so  lange  eine 
Bolche  nicht  da  ist,  anderen  Hypothesen  vorzuziehen  seyn 
wird.  Bei  dieser  Annahme  wäre  die  flüssige  Kante  b  nach 
einer  Seite  in  Anspruch  genommen  durch  die  flberwiegend 
ffoüe  Kraft  c,  nach  zwei  anderen  Richtungen  bf  und  bg, 
die  den  Winkel  et  mit  einander  einschliefsen  mögen,  durch 
zwei  kleinere  Kräfte  c  und  C  —  c.  Es  wird  nicht  anders 
Gleichgewicht  eintreten  können,  als  wenn  a  sehr  klein 
oder  =sO  wird,  also  der  Tropfen  c  sich  ausbreitet 

Wird  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  C  auf  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  c  gebracht  (Fig.  14  Taf.  VI),  so  wird  die 
flüssige  Kante  6  genau  denselben  Kräften  unterworfen  seyn, 
wie  im  vorigen  Falle  und  es  wird,  unter  derselben  An- 
nahme über  die  Gröise  der  Kraft  d  nur  dann  Gleichgewicht 

1)  Ich  erinnere  mich  keiner  Untersuchung,  welche  die  Frage  su  l55en 
sucht,  welche  Oberflächeospannung  in  der  Benihmngsschicht  zweier 
▼erschiedener  Flüssigkeiten  herrscht.  - 
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eiüLtreUn,  wenn  a  ss»  0  geworden  ist,  ako  die  Flüssigkeit 
sich  in  einer  sehr  dünnen  Schiclit   über   den  Tropfen  iin  . 
ausbreitet.    Auch  dieser  Schluis  ist  dnrcfa  die  besdirid^eoen 
Versuche  bestätigt. 

§.  12. 
Bemerkenswerth  ist  die  Bedingung,  dais  die  Adhäsiim 
der  beiden  Flüssigkeiten  zo  einander  gröfser  seyn  muCi, 
als  die  kleinere  Cohesion,  sie  giebt  uns  Aufsehlufs  Ober 
das  eigenthümliche  Verhalten  des  Quecksilbers  (s.  §.  9). 
Denn  während  fast  alle  Flüssigkeiten,  zu  )e  zweien  geord- 
net, dieser  Bedingung  genügen  und  deshalb  mit  einander 
in  Berührung  gebracht,  die  Ersdieinung  der  Ausbreitung 
zeigen,  hat  das  Quecksilber  zu  einigen  Flüssigkeiten ,  wie 
z.  B.  Oel,  Benzin,  Aether  eine  Adhäsion,  die  gröCser  ist 
als  deren  Cohäsion,  zu  anderen  Flüssigkeiten,  wie  Wasser 
oder  Seifenlösong  eine  Adhäsion,  die  kleiner  ist  wie  deren 
Cohäsion.  Die  ersteren  Flüssigkeiten  breiten  sich  deshalb 
auf  Quecksilber  aus,  letzlere  nicht. 

§.  13. 
Fassen  wir  noch  einmal  zum  Schlufs  die  Resultate  die- 
ser Untersuchung  zusammen: 

1)  Wenn  sich  ein  Tropfen  einer  Flüssigkeit  auf  der 
Oberfläche  einer  anderen  ausbreitet,  so  findet  nie  eine  Aus- 
breitung der  letzteren  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  der 
ersteren  statt 

2)  Je  zwei  Flüssigkeiten,  welche  der  Bedingwig  genü- 
gen, dafs  ihre  gegenseitige  Adhäsion  grüfser  ist,  wie  die 
Cohäsion  derjenigen  von  ihnen,  bei  welcher  dieselbe  die 
kleinere  ist,  stehen  in  der  Beziehung  zu  einander,  dafa  sich 
ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  mit  geringerer  Cohäsion  auf 
der  Oberflädie  der  anderen  ausbreitet. 

3)  Ein  Tropfen  der  letzteren  dagegen  behält,  auf  die 
Oberfläche  der  ersteren  gebracht,  Tropfenform  bei  und 
überzieht  sich  mit  einer  dünnen  Schicht  der  ersten  Flüs- 
sigkeit. 
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4)  Sänmitliche  Flffsei^eiten,  welche  der  oben  angege- 
benen Bedingung  über  die  .Grüfse  der  Adhftakm  genügen, 
hssen  sich  daher  in  eine  Reibe  ordnen,  in  welcher  )ede 
▼orbergebende  Flüssigkeit  sich  auf  jeder  folgenden  ausbrei- 
tet, nie  umgekehrt. 

5)  Diese  Reihe  ist  dieselbe,  wie  ^diejenige,  die  man  er- 
hält,  wenn  man  dieselben  Flüssigkeiten   nadi  der   Gröfse 

2 —  "^T^^  2^^  ^^  T  =  aj 
ordnet,  die  kleinste  Constante  voran. 

6)  Die  Erscheinung  der  Ausbreitung  tritt  um  so  deut- 
licher em,  je  geringer  die  Mischbarkeit  zweier  Flüssigkeiten 
und  )e  grdfser  der  Unterschied  ihrer  Cohäsionen  ist. 

7)  Man  kann  die  Ausbreitung /einer  Flüssigkeit  auf  ihrer 
eigenen  Oberfläche  herbeifuhren,  wenn  man  einen  Tropfen 
▼on  höherer  Temperatur  auf  die  Oberfläche  der  übrigen 
Flüssigkeit  von  niedrigerer  Temperatur  bringt 

8)  Es  ist  um  so  schwieriger  die  Oberfläche  einer  Flüs- 
sigkeit rein  zu  erhalten,  )e  gröüser  die  Cohäsion  dersel- 
ben ist. 


III.     Heber  einige  neue  J^ntimonmineralien 

von  Wolfuck  in  Baden* 

J)f^vbsi  analytisichen  Beiträgen 

ro»  Theodor  Petersen. 

Unter  den  ehemals  so  reichhaltigen  Erzgingen  des  Kinzig- 
thalgebietes  in  Baden  nimmt  der  St.  Wenzelgang  bei  Wol- 
&ch  eine  hervorragende  Stelle  ein.  Nirgends  sind  in  dieser 
fKr  Silber-,  Antimon-,  Wismuth-,  Kobalt-  und  Nickelminera- 
lien classischen  Gegend  auf  kurzer  Erstreckung  so  reiche  Sil- 
bererze vorgekommen  wie  hier,  und  das  prachtvolle  Antimon- 
silber und  silberreiche  Fahlerz  von  da  gehören  namentlich 
zu  woU  geschätzten  Schaustücken  der  Sammlungen. 
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Nachdem  die  Untersuchang  too  einer  Reihe  bemerkens- 
werther  Objecte,  welche  auf  den  Gängen  von  Witticben 
vorgekooimen  sind,  durchaus  Befriedigendes  ^)  ergeben  hatte» 
durfte  der  König  der  Erzgänge  des  Schwarzwaldes,  St.  Wen- 
zel bei  Wolfach,  wohl  nicht  unberücksichtigt  bleiben.  Das 
in  ihn  gesetzte  Vertrauen  ist  in  der  That  reichlich  belohnt 
worden.  Hr.  Prof.  Sandb erger,  der  ein  so  grofses  Ver- 
dienst um  die  Mineralogie  und  Geognosle  Badens  sich  er- 
worben, hat  auch  in  diesem  Falle  das  Material  vorher  sorg- 
fältig gesichtet  und  zur  spedellen  Bearbeitung  vornehmlich 
die  Selb 'sehen')  Originalstticke  des  Carlsruher  Mineralien- 
cabinets  benutzt.  Die  von  mir  gewonnenen  analytischen 
Resultate,  bei  deren  Ausführung  ich  von  Hrn.  R.  Senfter 
mehrfach  unterstützt  wurde,  werden  in  einer  eingehenden 
Arbeit  Sandberger's  über  den  Wenzelgang  ihre  Verwen- 
dung finden,  im  Folgenden  habe  ich  jedoch  die  hervorra- 
gendsten neuen  Mineralien  einer  besonderen  Betrachtung 
unterzogen. 

Die  uralte,  aus  einem  Querstollen  und  einem  Tage- 
ächachte  bestehende  fürstl.  Fürstenberg'sche  Grube  St 
Wenzel,  in  dem  bei  Ober -Wolfach  in  das  Hauptthal  der 
Wolf  eintretenden  Seitenthälchen  des  Frohnbach  \  Stunde 
weit  aufwärts  gelegen,  wurde  1760  von  dem  Fürstenberg'- 
schen  Bergschreiber  Kap  ff  wieder  aufgethan  und  ergab  in 
den  ersten  Jahren  eine  sehr  reiche  Ausbeute.  Bei  der  ge- 
ringen Erstreckung  des  bauwürdigen  Ganges  konnte  indes- 
sen eine  rasche  Abnahme  des  Erzreichthums  nicht  ausblei- 
ben. Der  Bergbau  wurde  zwar  erst  1823  ganz  eingestellt, 
aber  schon  geraume  Zeit  vorher  war  wenig  mehr  gefOrd^ 
worden.  In  dem  Zeitraum  von  1766  bis  1818  sind  nach 
Vogelgesang ^)  auf  der  Grobe  Wenzel  im  Ganzen  iür 

1)  Veiigl.  die  Arbeiten  von  Sandb  erger  und  mir  im  neuen  Jahrbacfa 
fur  Mineral,  und  in  die^n  Ann.  1868  und  1869. 

2)  Selb  hat  in  seiner  »geognostiseken  Beschreibung  des  Kinzigerthales« 
in  den  Denkschriften  der  yaterl.  Gesellsch.  der  Naturforscher  Schwabens 
Bd.  1,  S.  373  ft  vom  Jahre  1805  ftuerst  über  dieses  Ersgebiet  berichtet 

3)  Gcogn.  Bergm.  Beschreibung  des  kinsigthaler  Bergbaues  S.  112. 
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etwas  mehr  wie  Fl.  400000  Silber  und  SchanstaflFen  aiisge- 
bracht  worden. 

Der  nach  Selb  |  bis  2'  mächlige  Gang  ist  ohne  Sahl* 
band  mit  dem  Nebengestein  fest  verwachsen.  Das  Neben- 
gestein ist  Gnetfsy  und  zwar  tritt  derselbe  in  verschiedenen 
Varietäten y  fein-  und  grobkörnig,  streifig  and  schiefrig  auf 
und  ist  bei  Bertihrnng  mit  dem  Erzgange  gebleicht.  Nach 
der  Verschiedenartigkeit  des  Gneifses  ist  auch  Streichen, 
Fallen  und  Erzreichthum  des  Ganges  sehr  verschieden.  Nur 
im  oligoklasreichen  körnigen  und  glimmerreichen  schiefrigen 
Gneifse  war  er  erzfiihrend,  im  orlhoklasreichen  körnigen 
und  kömig  streifrigen  Gneifis  dagegen  erzarm;  der  orthoklas- 
reiche Gneifs  hat  nämlich  die  ErzfQhrung  fast  gänzlich  ab* 
geschnitten.  Der  Gang  streicht  beiläufig  Hör.  10  und 
Hör.  12  und  fl^Ut  zickzackförmig,  unregelmäügig  O.  und  W. 
mit  70  bis  80®  ein.  S an db erger  nimmt  dem  Alter*  nach 
folgende  Formationen  auf  demselben  an: 

1)  Die  edle  Quarzformation,  untergeordnet. 

2)  Die    klinoedritische  Bleizinkformation.     Sie  ist  lokal 
als  Kalkspathsilberformation  ausgebildet 

3)  Die  barjrtische  Bleiformation. 

4)  Die  Formation  der  edlen  Geschicke. 

Kalkspath  ist  als  GangausfQllong  stellenweise  vorwiegend. 
Während  auf  den  Wittichener  Gängen  Antimon  beinahe 
fehlt  —  es  konnte  nur  sporadisch  von  mir  constatirt  wer- 
den —  f  sind  hier  gerade  die  hervorragendsten  Mineralien 
Antimonverbindungen.  Dahingegen  tritt  Kupfer  sehr  zurück 
und  Wismuth  scheint  ganz  zu  fehlen.  Ueberhaupt  sind 
folgende  Metallverbindungen  auf  Wenzel  vorgekommen: 
Fahlerz,  Kupferkies,  Antimonsilber,  gediegen  Silber,  Pyrar- 
gyrit,  Sprödglaserz,  Poljargyrit  (neu),  Plagionit,  Silberglanz, 
Bleiglanz,  Antimonglanz  und  als  Seltenheit  Antimonbltithe, 
Antimonarsennickeiy  Wolfarhit  (neu),  Geierit  und  Eisenkies. 

Bis  auf  das  Antimon  konnten  alle  diesen  Mineralien  an- 
gehörenden Metalle  in  den  mit  Erzen  imprägnirten  Hom- 
bleadeschiefem,  auch  der  Baryt  im  Nebengestein  nachgewie- 
sen werden;  eine  GangausfQllung  in  Folge  von  Auslaugung 
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Hes  NebwgesteiDS  wird  dadurch  aeiir  wahrscbeinticb.  F^k- 
ner  findet  die  Formation  der  edlen  Geschicke,  wotm  die 
reichen  Silbererze  Pyrargjrit,  Sprödglaserz,  Polyarf^yrit  und 
Silberglanz  gehören,  durch  Einwirkung  hepatischer  Flüssig- 
keiten, TieUeicbt  Schwefelbaryumlüsung»  ihre  einfachste  Er- 
klärung. Woher  aber  Antimon  und  Silber  in  so  reichlicher 
Menge  gekommen,  darüber  fehlen  bis  jetst  die  AnzeicheD 
gänzUcL 

Antimonsilber. 

Antimontilber  oder  Discrasü  wurde  zuerst  von  Selb 
als  eigenthümliches  antimonhaltiges  Mineral  zu  Wol&ch  er- 
kannt und  als  blättriges  und  körniges  unterschieden.  Es  ist 
zur  Blüthezeit  des  Bergbaus  zu  Wolfach  reichlich  vorge- 
kommen, sogar  in  Blöcken  bis  zu  |  Centner  schwer.  Nächst 
Wolfach  war  für  beide  Abänderungen  Andreasberg  bemer- 
kenswerther  Fundort,  auch  ist  es  noch  an  einigen  anderen 
Orten,  zu  Allemont  in  Frankreich,  zu  Guadalcanal  in  Spa- 
nien, in  Chile  und  Mexico  gefiinden  worden. 

•  Das  Antimonsilber  war  das  wichtigste  Erz  des  Wenzel- 
ganges. Es  ist  sehr  häufig  von  Bothgülden  und  gediegen 
Silber  umgeben,  daneben  wird  silberfreier  Bleiglanz  ange- 
troffen. San db erger  machte  die  sehr  interessante  Beob- 
achtung, dafs  sich  Rothgültigerz  und  gediegen  Silber  zu- 
nächst zwischen  dem  Antimonsilber  und  dem  gangausfOUeo- 
deii  Kalkspath  und  Baryt  abgesetzt  und  dafs  diese  Bildun- 
gen sich  weiter  in  Klüften  des  Baryts  und  in  Drusraräumen 
ausgebreitet  haben.  In  diesen,  oft  dendritischen  oder  pkt- 
tenförmigen  Bildungen  kommen  Rothgülden,  Silbergbmz,  ge- 
diegen Silber  und  Polyargyrit  in  Dmsenräumen  dicht  neben 
einander  vor  und  ebenso  erscheint  der  Baryt  in  der  Um- 
gebung des  Antimonsilbers  oft  prachtvoll  roth  und  schwarz 
gefleckt  von  der  Imprägnation  mit  dunkelrothem  Rothgiltig* 
erz  und  dem  schwarzen  Silberglanz  herrührend.  Die  von 
Sandberger  beobachteten  Pseudomorphosen  von  Rothgül- 
den und  feinkörnigem  Sitt)er  nach  Antimonailber  sind  gene- 
tisch sehr  lehrreich. 
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Stibiotriar^entit. 
Blättriges  Antimonsilber. 

Blättriges  AntioiODsilber   hat   Ramm eUb erg   von  der 
Grube  Gnade  Gottes  zu  Audreasberg  untersucht.    Er  fand 
bei  drei  Proben  von  9,729  bis  9,770  Spec.  Gew. 
72,34) 

72,36  j  tm  Mittel  72,44  Proc.  Silber. 
72,62) 
Meine  Silberbestimmungen  ergaben: 
70,17  \ 

72,55  I  Im  Mittel  7 1,52  Proc.  Silber. 
73,13  1 
Antivion  einmal  27,20  Procent. 

Ueberdiefs  fand  ich  Spuren  von  Eisen,  Zink  und  Schwe- 
fel, sowie  sehr  schwach  von  Kupfer  und  Arsen,  letzteres 
auch  Rammeisberg.  Das  spec  Gew.  des  Materials  von 
der  ersten  Silberbestimmung  betrag  9,611  bei  15®  C. 

Für  das  reine  grofsblättrige  Antimonsilber  von  9,611 
bis  9,770  spec.  Gewicht  gelten  daher  folgende  mittlere  Ver- 
sachszahlen: 

Andreasberg  Wolfach 

Raramelsberg  Petersen 

Silber        72,44  71,52 

Antimon       —  27,20 

Die  Formel  Ag^Sb  verlangt  aber 
Antimon    27,35 
Silber        72,65 
100,00. 
Die  Mischung  des  Antimonsilbers  ist  ziemlichen  Schwan- 
kungen   ausgesetzt.      Schon    Selb   bestimmte,   freilich   bei 
Anwendung  alter  Methoden,  den  Silbergehalt  zwischen  70 
bis  75  Proc.  und  Rammeisberg  den  einer  anderen  blätt- 
rigen  Parthie    von   9,851    spec  Gewicht    in   drei   Versu- 
dien  zu 

74,42  ' 

74,67  ]  Mittel  74,46  Proc. 

75,28  ^ 
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Am  blitlrigen  Antimonsilber  kommen  folgende  rhom- 
bische Formen  vor: 

P.     OP.     OD  P.    OD  Pod.     od  Pod.     2Pod. 

00  P  und  QcPoD  sind  vertical  gefurcht»  Zwillings-,  Dril- 
lings *,  VierlingS' Bildungen  gewöhnlich.  An  der  Oberfläche 
der  Stücke  wird  zuweilen  ein  sehr  dünner,  wie  vergoldet 
aussehender  Ueberzug  von  Antimonoxyd  bemerkt 

Stibiohexargentit 
Feinkorniges  Antimonsilber. 

Beträchtlich  silberreicheres  Antimonsilber  hat  sich  in 
feinkörnigen,  knolligen  Massen  ebenfalls  zu  Andreasberg 
und  Wolf  ach  gefunden.  Rammelsberg  fand  letzteres 
10,027  schwer« 

Es  krjstallisirt  ebenfalls  rhombisch,  dem  groisblSttrigen 
ähnlich,  doch  ist  ein  Isomorphismus  bei  dem  sonst  recht 
verschiedenen  Habitus  wohl  fraglich.  Sandberger  beob- 
achtete:  P,  OP.  QoP.  QoPQf5.  2Pqd.     Pyramidale  Krjrstalle 

P,  2Pcc  sind  am  gewöhnlichsten,  x  P  und  x  Poo  kommen 
nicht  selten  in  Zwillings-,  Drillings-,  Vierlings -Bildungen 
vor. 

Die  Zusammensetzung  Ag'Sb  dieses  Körpers  ging  schon 
aus  den  Versuchen  von  Klaproth  hervor,  welcher  84  Proc. 
Silber  £and.  In  Uebereinstimmong  damit  sind  die  späteren 
Analysen  von  Plattner  und  Rammelsberg  ausgefallen. 


Aiidreasberg 

Wolfach 

A«*Sb 

Plattner 

Rarnnielsberg 

Antimon       15,0 

15,81 

15,84 

Silber          84,7 

83,85 

84,16 

9J),7 

99,66 

100,00. 

Grobkörniges  Antimonsilber. 

Das  blättrige  Antimonsilber  Ag'  Sb  wird  sowohl  zu 
Andreasberg,  wie  nach  Sandberger's  BeobaclUungen  -  zu 
Wolfach,  zuweilen  von  schnligen  silberreicheren  Bildimgen 
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umhüllt  mit  leeren  Zwischenräumen  zwischen  den  Sdialen. 

Diese   Aussonderungen    sind   kömiger    wie   die   blSttrigen 

Kerne  und  bisweilen  noch  von  kömigem  gediegen  Silber 

umgeben.     Es  hat  also   hier  eine  Anreichemng   und  Aus- 

sdieidting   von   Silber   stattgefunden.      Eine   Probe   zeigte 

9,960  spec  Gewicht  und  enthielt,   abgesehen  von  Spuren 

von  Eisen,  Zink,  Schwefel  und  Arsen, 

Antimon    23,06 

Silber        76,65 

99,71. 

Aeltere  Analytiker,  Ab  ich  der  Vater,  Vauquelin  und 
Klaproth  fanden  für  solches  blättrig  kömiges  und  groüg- 
kömiges  Antimonsilber  75  bis  78  Proc  Silber,  entsprechend 
den  Verhältnissen 

Ag^oSb« 

Ag^  Sb« 

und  Ag*  Sb. 

Auch  die  letztere  einfachste  Formel,  welche  77,98  Proc. 
Ag  erfordert,  bin  ich  nicht  geneigt  im  Besonderen  anzu- 
nehmen, ich  halte  vielmehr  diese  Bildungen  ffir  Ueber- 
gangsglieder  oder  Mischungen  von  Ag'Sb  und  Ag'Sb.  Mit- 
ten im  reinsten  grofsblättrigen  Antimonsilber  kann  man  kör- 
nigere Ausscheidungen  bemerken,  welche  dann  immer  sil- 
berreieher  sind,  wie  das  andere  Material. 

Die  Scheidung  von  Silber  imd  Antimon  ist  mit  Salpe- 
tersäure schwierig.  Ein  gutes  Resultat  habe  ich  bei  dem 
Antimonsilber  in  folgender  Weise  erhalten.  Das  pulveri- 
sirte  Material  wird  in  einem  kleinen  Kölbchen  durch  reine 
rauchende  Salpetersäure  im  Wasserbade  allmählig  vollkom- 
men oxydirt.  Das  neben  Antimonsäure  in  geringer  Menge 
anfänglich  ausgeschiedene  hellgelbe  antimonsaure  Silber  wird 
mit  der  Zeit  durch  Abgabe  des  Silbers  beinahe  oder  ganz 
weiis.  Alsdann,  wenn  auch  ein  grober  Theil  der  Salpeter- 
säure abgedunstet  ist,  werden  2  Vol.  mäfsig  concentrirte 
Salzsäure  zugemischt  und  kurze  Zeit  weiter  erwärmt,  bis 
die  Flüssigkeit  ganz  geklärt  und  das  Chlorsilber  sich  abge- 
setzt hat.    Die  Antimonlösung  wird  darauf  klar  abdecantirt 
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und  das  rückständige  CUorrilber  Meh  mehrere  Male  «it 
Salz-SalpetersSure  behandelt,  bis  «an  Ter^ewisaert  ist,  dafe 
es  keine  Antimonsiure  mehr  einschliefst  Ist  ein  wenig 
Chlorsilber  mit  abdecantirt  worden,  so  wird  die  Antimon- 
lösung  gelinde  wann  gehalten  and,  wenn  ganz  klar  gewor- 
den, nochmals  von  dem  wenigen  Chlorsilber  abdecantirt 
und  letzteres  wie  oben  behandelt.  Die  saure  Antimonlö- 
sung wird  bis  zur  Trübimg  gehörig  mit  Wasser  verdünnty 
darauf  das  Antimon  mit  Schwefelwasserstotf  ausgef&Ut.  Die 
mit  Schwefelwasserstoff  gesättigte  Flüssigkeit  mnfs  eine  ge- 
raume Zeit,  etwa  einen  Tag  lang  stehen,  um  alles  Antimon 
als  Schwefelantimon  auszuscheiden.  Ist  der  Antimoiigehak 
eines  Erzes  geringer  wie  im  Anlimonsilber,  so  gelingt  die 
besprochene  Trennung  noch  leichter,  die  später  folgende 
Analyse  des  Poljargyrites  wurde  auf  diese  Weise  ausge- 
führt. 

Auf  alle  Fälle,  besonders  aber  bei  hohem  Antimongehalt 
ist  die  Trennung  des  Antimons  (Arsens  und  Zinns)  von  Sil- 
ber (Kupfer,  Blei  u.  s.  f.)  am  sichersten  mit  Schwefelkalinm 
oder  Schwefekiatrium  (nicht  Schwefelammonium).  Das  Erz 
wird  mit  rauchender  Salpetersäure  oxydirt,  im  Wasseiiiade 
zur  Trocknifs  gebracht,  darauf  mit  hinreichend  einfadi 
Schwefelalkali  mehrere  Stunden  im  Wasserbade  digerirt 
Alles  Antimon  (Arsen,  Zinn)  ist  in  Lösung  und  kann  nun- 
m^  von  den  mngelöslen  Schwefelmetallen  leicht  geschied^i 
werden.  Schwefelnickel  ist  jedoch  ein  klein  wenig  in 
Schwefelkalinm  auflöslich«  Das  ausgebrachte  Schwefelanfi^ 
mon  oxydire  i(^  immer  vorsichtig  mit  rauchender  Salpeter^ 
säure  und  wiege  als  Sb.  Vorher  befreie  ich  das  Schwefel- 
autimou  durch  Schwefelkohlenstoff  von  mitgefallenem  Schwe- 
fel, trockne  bei  106®  und  wäge. 

Um  sehr  kleine  Mengen  von  Zink  neben  Eisen  zu  ent- 
decken, fällt  man  das  Eisen  als  Oxyd  mit  Ammoniak  oder 
essigsaurem  Ammon.  Die  Zinkauflösung  wird  mit  ein  Paar 
Tropfen  Schwefelammoniumflüssigkert  im  Proberöhrdien  ver- 
setzt und  letzteres  verkorkt,  damit  keine  Oxydation  «ind 
Trübung  des  Schwefelammoniims  entsteht.     Man  bemerkt 
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dneü  kleinen  Niederschlag  von  voluminösem  Schwefeltink 
oftmals  erst  nach  1  bis  2  Tagen.  Es  wird  im  selben  ver- 
korkt gehaltenen  Röhreben  durch  Decantation  gewaschen, 
endlich  im  kleinen  Borcellantiegel  vorsichtig  geröstet,  zuletzt 
mit  etwas  kohlensaurem  Ammon  and  als  Zinkoxyd  gewogen* 
Mit  Phospboi'salz  oder  Borax  giebt  Zinkoxjd  bekanntlich 
eine»  besonders  beim  kurzen  Anblasen  schwach  gelbliche 
geflatterte  Perle. 

Zink  ist  in  den  "Wolfacher  Antimonmineralien  gewöhn- 
lich in  geringer  Menge  vorhanden,  was  ich  indessen  lei^cht 
erklflrlidi  finde,  da  das 'von  H.  Rose  untersuchte  Silber- 
bhlen  der  alten  edlen  #  Quarzformation  3,10  Proc.  Zink 
föhrt. 

Ich  war  in  dieser  Zeit  öfters  in  der  Lage,  specifische 
Gewichte  mit  sehr  kleinen,  mehrmals  nur  0,3  Grm.  betragen- 
den Mengen  von  Erz  ausführen  za  müssen.  Ich  bediene 
mich  zu  dem  Ende  eines  sehr  gut  gearbeiteten  Fläschchens 
▼on  20  bis  25  Grm.  Wassercapacität.  An  demselben  ist  der 
Glasstöpsel  sehr  sorgfältig  eingerieben  und  schliefst  genau 
ohne  zwischenliegende  Verliefung  an  den  Rand  des  Fläsch- 
chens, der  auch  noch  oben  matt  geschliffen  ist,  um  das 
kleinste  Wassertröpfchen  daran  bemerken  zu  können.  Der 
Glasstöpsel  ist  massiv  und  halb  so  lang  wie  das  Fläschchen 
hoch,  seine  Endfläche  ebenfalls  matt  geschliffen.  Es  ist  fer- 
ner ein  sehr  feines  Haarröhrchen  hindurchgebohrt  von  mini- 
maler Wassercapacität.  Die  zu  prüfende  Substanz  wird 
wie  gewöhnlich  im  trocknen  Gläschen  gewogen,  dann  etwas 
Wasser  aufgefüllt,  erwärmt  bis  die  Substanz  ganz  luflfirei 
geworden,  erkalten  gelassen  und  mit  ausgekochtem  destillir- 
ten  Wasser  aufgefüllt.  Ich  trockne  schliefslich  auch  die 
matte  Endfläche  des  Stöpsels  ab,  wonach  die  kleine  Was- 
sersäule im  Capillar-Röhrchen  eben  mit  nach  oben  gewölb- 
tem Meniscus  zu  Tage  tritt  Nun  sehe  ich  auf  die  Uhr, 
setze  auf  die  Waage,  wiege  aus,  notire  die  bei  der  Wägung 
verflossene  Zeit  und  bemerke,  wie  weit  die  Flüssigkeit  im 
Capillar*Rohr  zurückgegangen,  nehme  von  der  Waage  ab 
Pnj^rtJQrfTt  Aimal.  B4.  CUXVJI.  25 
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fitld  iM^^h  "sc^fdlt  diie  4rcfiii{]l(Mtilr  iies  WtfsMrs  in  Tttadkh 
chen.  VtsrfMirt  iiran  ebenso  beim  Wiegen  des  Wass^iB 
älfeihy  rl^sp.  'Sticht  man  Ä^  soeben  ^r%ähtften  Beobadbtmi- 
^n  bei  ^Mt  Wfigüng  für  diMelb«  Zeit  und  dasselbe  Za^ 
i^tt^ktf^ten  ädr  Flüssigkeit  im  Capfllar-Röbreben  einMrichten, 
ndtirt  schliefiiUch  wieder  die  Teknperättir  des  W«S8d^  tifid 
b4in<gt  die  fefwiaige  Diff<^rdnz  n^ch  biskannten  Tabellen  in 
Anrechnung,  so  kann  man,  besonders  bei  WiiSdi^rhohing  des 
▼(Ü^Üiihs,  ätfch  bei  sehr  kleinen  Mengen  von  Substanz  auf 
\Au  bis  MS  4ie  dritte  Dedtnale  genaueis  'Resutt&t  irechnen. 

Pölyargyrit 

Unter  den  mir  von  Hm.  Sandberger  ziur  Untersuchung 
fiblä^ebänen  Wölfkc&er  Stücken  l>dEanden  sich  einige  kleine 
imdtotlichiB  Krystalle  eines  sflbergtsAitiähnUehen,  anscheinaid 
fUöMbischön  KSrjpers,  wdcHe  indessen  Weder  siuf  SHbergkUh 
iiUUh  tfttf  die  beiden  anderen  FoVineü  des  'trimOrtihto 
Sbh#eMäilbfM,  ddi  Ton'K^nfn^öTt  beschH^benenund  Mdk 
d^h  't>ft  Ist^ähelartig  gebog^ni^fa  Auswüchsen  b^naüÜtM,  liAu^ 
fi'g  '^ehr  'dkcUeiitei^b'^li,  'ttur  auf  d^r  Grube  Himttidl^rst  «ü 
"Freiberg  lihd  tu  Iftiddiimsthal  g^üdeneti  rbötabiscVen  A&tt- 
thit,  biMir  'den  gSeichfMllls  riiombischen  ^Wteaftmt  ITrieit- 
liVa'ti't'^  b'iitogbn  wlärden  könnten. 

FOr  die  In  'tV^de  st^h^hde  Snl^stariz  kotitite  iliih  akblUd 
^iUKfa  A'ntifaioUg^h^lt  bofritatii*^,  gäiiz  leblsn^o  an  dta^r  zWIfti- 
Y^fa''mir*Vo!i  S^andbeVger  zur  V)i^iigüng  gegeblSnen 'PoHion. 
Sd  ich  die  liritJeysbchten  Ki^stllHch^n  vorh^  sorgfältig  'ge- 
tbU^teH  'tthd  "ktin  tlbth^Uldlftn  dai^an  'waht^ehMklhen  IMtte, 
sb  Vain  i£h  äehr  bald  zu  d«fr  U^b'ei^eugun|g,  dafe  lliiiAr'äii 
intei'fcsßänt^s  hl^tite  Glied  der  Both^üldeüreihe  "Hk^e^ 
lattice,  fifteen 'AehnTidi'keit  mit  Sdiw^^felsilberi^ben  Von  dem 
Mä^K'eti  Zhit^cktfeten  des  ^SchWtfeli^titimöns  heMihre.  Elld- 
lilih  gelang  es  Hm.  Sa^nSberger  b^i  einem  glfiiiSklicAWn 
SOM^e  sciiöne  regutere  Krystalle,  Verschiled^n  <^n  Wl»ffe> 
dier  GMr^,  blöfttütegta  und  dite  NMih(sit  idteiAte  «terite- 
änt^  Minerals,  1lSis  äMh  Sr€^?(fratt)»t  beind  ^Mf^faMblfek 
für  »abi^lut  neu«  erklftfte,  tonnte  nunmehr  nicht  langer 
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angezweifelt  wwden.    Iah  l^esatokie  dataelhe  ak  »Bolyar- 
gyrit«  oder  »Weichglasera.« 

Yersttche. 

1.       Angewandt  0,1368  Gr. 

AgCI    0,1291^.  B  76,63  Proc  A«. 
2«.    Angewandt  0,3002  Gr.    Spec.  Gew.  bei  I8%2  C.  6,933  bU  7,014. 
2  b.      Angewandt  0,2954  Gr. 

AgCl    0,3013  Gr.  =  76.77  Pro^  A«. 

Ab        0,0255  Gr.  ans  0,0348  Gr.  Hb. 
in        0,0010  Gr. 
Fe         0,0015  Gr. 
Blei  Spur,  Arsen  gennge  Spur. 
3.        Angewandt  0,2640  Gr. 

AgCI    0,2768  Gr.  «-  78,85  Proc.  Ag. 
Ba's     0;2844  Gr.  «-  14,78  Proc  «. 
Ich  halte  die  tu  den  Proben  1  und  '8  verwendete  Snbttant  ftr  am 
»rtinalen;  bei  »der  letaiBKn  id«rfte  incileieht  aia  wenig' Gbfeni«beigiemengt 
■  gftifaiiM*   »ejfi  taad   hierren  der  etwai    höhece   Silbe^ehalt  jkownen« 
Auch  war  bei  dertelben  die  Bleireaction   am   deutlichsten,   welche   ich 
mit  aus  einem  Kaualstücke   entnommenen  SUbeiiglanse   noch   starker  er- 
hielt.    In  der  folgenden  Zusammenstellung  wurde   daher  Silber  im  Mit- 
tel aus  1.  uiifd  2.  angenottmen. 

Antimon  berechnet  sich  aus  dem  sutffUtig  mit  >Schwefldlkohlenstnff 

IUI!  •  *  •  • 

eilrAhiiten  *ch  xu  7,12  Proc,  ms  dem  darms  elhahenen  Hb  tu  6,84 
Pmc,  im  (Mittel  6,98ffrac  :Dm  ZU  dftrfte  TwUeht  «oth  «ine  Uei- 
ijilkeit  mehr  .betragen,  ^da  ^»schwer  ist,  so  Uejpe  Mtngen  gmkutffdt 
durch  AJbrftstung  Ton  «Schwefelsiak  ausgebracht ,  au  ermitteln.  Blei 
konnte  ich  nicht  bestimmen« 


Ton  '«i»0r  nur  '«iranal  Sienterktea  ißpnr  von  ArsM  ab- 
gesehen, ergab  daher  der  untersudite  Poljargyrit  »Mgende 
Miflehmg: 


Schwefd 

14^ 

Antimon 

«J9S 

SSUmt 

76,7« 

BI« 

«p« 

Eiaen 

0^ 

Zink 

030 

flO,06. 

26* 
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■<  Die  dem  aal  bestell'  e^itsprechende  Formel'    ' 

f  in 

Ag"Sb, 
welche  erfordert: 

Ag»«  =  2592  —  78,16 

Sb«  =   244  —     7,37 

S»    =   480  —  ll|47 

3316       100,00 

kann  daher  wohl  kaum  zweifelhaft  sejn. 

Es  ist  gewifs  beachtenswerth,  dafs  Sb  noch  yon  12  Ag 
gebunden  werden  kann.  Uebrigens  mag  gleichzeitig  daran 
erinnert  werden,  dafs  der  Algodonit,  Arsenikkupfer  von 
Algodones  in  Chili  nach  Field  ')  Cu^^As  oder  Cu'^As  ist, 
in  welchem  Falle  also  dem  Antimon  gleichwerthiges  Arsen 
ebenfalls  mit  der  6-,  req>.  12 fachen  Menge  basischen  Me- 
talles verbunden  vorkommt. 

Das  Krystallsystem  des  nach  drei  Richtungen  rechtwink- 
lig spaltbaren  Poljargjrits  ist  regnllir  mit  cabo-octa^rischem 
Typus,  und  zwar  beobachtete  Sandberger  die  meistens 
etwas  verzerrten  Formen  0,  ao  0  od.  od  0.  mOm,  An 
antimonfreiem  Wolfacher  Silberglanz  kommen  x  0  und 
mOm  nach  Sandberger  nicht  vor. 

Die  Farbe  des  neuen  Minerals  ist  beinahe  eisenschwarz 
bis  dunkelbleigrau«  Es  ist  metallglänzend  und  sehr  ge^ 
schmeidig,  so  zwar,  dafs  es  dem  Pulverisiren  hartnäckig 
widersteht,  wie  Glaserz,  sich  vielmehr  beim  Drücken  aus- 
plättet.    Der  Strich  ist  schwarz,  das  Pulver  schwarzgrau. 

Härte  2J5.  Das  spec  Gewicht  wurde  im  Mittel  zu  6,974 
gefunden. 

Vor  dem  Löthrohr  ist  der  Poljargyrit  leicht  zu  einer 
schwarzen  Kugel  schmdzbar.  Weiter  giebt  er  Antimon- 
rauch aus  und  scbliefslich  bleibt  ein  etwas  sprödes  Silbei^ 
körn.  Von  Salpetersäure  wird  das  Mineral  unter  Abschei- 
dung  von  wenig  Schwefel  schwierig  aufgelöst.  Bauchende 
Salpetersäure   bewirkt    leichte   Lösung   unter   Abscheidung 

1)  Quart.  Joum.  of  ihe  ehem.  ioe.  of  London  X,  289. 
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▼on  durch  antimonsaures  Silber  mehr  oder  weniger  gelblich 
gefärbter  Antimonsäare. 

Der  Poljargjrit  kommt  über  Rothgtilden  and  unter  Sil- 
berglanz und  gediegen  Silber  in  nächster  Nachbarsdiaft 
des  Antimonsilbers  vor.  Die  Bildung  dieser  drei  K4>rper 
erklärt  sich  nach  Sandberger!s  Beobachtungen  in  sehr 
schöner  Weise  aus  dem  Antimonsilber,  worauf  offenbar  he-  ' 
patische  Wässer  einwirkten.  Sehr  gewöhnlich  wurde  das 
Antimonsilber  in  Rothgülden,  gediegen  Silber  und  Glaserz, 
seltener  in  Poljärgyrit  verwandelt,  wie  folgende  Gleichun- 
gen zeigen. 

2Ag»Sb-h6S   =Ag»Sb  (1) 

2Ag«Sb-h6S   =Ag»SbH-6Ag  (2) 

2Ag«Sb  +  9S   =Ag»Sb-f.3Ag  (3) 

Äg»Sb-h9Ag  — Ag^*Sb-  (4) 

Polyargjrit  wird  indessen  noch  besser  aus  dem  Pyrar- 
gyrit  abgeleitet,  dem  durch  SchwefelalkaKen  oder  Schwefel- 
baryum  -—   einfach  Schwefelcalcium  ist  in  Wasser  so  gut 

wie  unlöslich  ^)  —  mehr  oder  weniger  &b  entzogen  wurde. 
4Ag^Sb-3Sb  =  Ag'»Sb  (5) 

In  nachstehendem  Schema  sind  die  bekannten  natürli- 
chen  Glieder  der  Sulfoargentoantimonide  bis  zum  Argentit 
verzeichnet: 

1)  Siehe  meine  Arbeit  über  den  SodaproceCi  im  7.  Bericht  des  Offenba- 
cher  Vereins  för  Naturkunde  S.  117. 
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Dafs  noch  Glieder  mit  mehr  SchwefeMber  ak  Äg'*Sb 

;  nt  I  in 

(etwa  Ag^^^Sb«  Ag^^Sb....)  bestehen»  ist  nicht  u^;pögli,ch, 
aber  kaum  mehr  wahrscheinlich. 

Zwei  den  obigen  nahe  stehende  Körper,  in  denen  Sil- 
ber und  Blei  zusammen  yorkonunen, 

Brogniartit  R«  ^b  (R»  —  Fl)  -4-  Ag) 

Freieslebenit  (Schilfglaserz)  R»  ^'  (R'  =»  5Pb  +  4  Ag) 

passen  nicht  in  obige  Reihe.  Die  Yecbindwgea  des  Schwe- 
felbleis mit  Schwefelatitimon  weich»  aber  überhaupt  in  der 
]Misi;hjang  von  den  betreffenden.  Sj^^rvfrbj^idupj^enf  alv    So 

bei^egpen    wir  im.  Plagionit  der  ungewöhidiic|ijQa  Mischung 
t      III 
Pb»Sb*. 

Aufserdem   besteht   unter   Berücksichtigung   der   besten 

Analysen  folgende  Reihe: 


Zinekenit 

Pb 

Sb 

Jamesooit 

w. 

in 

Sb») 

^Bonlangerit 

Pb* 

Sb  ' 

r 
iBoanonit 

1 

Pb' 

!sb 

1 

Meneghinit 

Pb* 

Sb 

Geol^roni^ 

Pb' 

Sb 

Kilbrickeiut(P) 

Pb« 

Sb. 

Geierit 

Mit  diesem  Namen  bezeichnete  Breithaapt  ein  «igen- 
thümliches  derbes,  schwefelhaltiges  Arseneisea,  welches  zu 
Geier  im  Erzgebirge  mit  Arsenkies  yorgekammen  ist    Neben 

1)  Wird   auch  wohl  Pb*^b'  anfcnommeD.     Ei^e  neuer«  AnaLj^  y^n 
Burton    {Silliman,    Aauric.    Journ.   t.  XLV)  betätigt    indessen 

Pb'  8h.     Zum  JamesoDit  Ut  4uch  der  Het^romorphit  oder  d^,  Feder- 
en au  rechnen« 
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die  yon  Behncke  ^)  auBgef&hrte  Analyse  dieses  6,24  bis  6,32 
schwer  befundenen  KOrpers  stelle  ich  noch  die  eines  ande- 
ren schwefelarmen  Arsenkieses  von  der  Grobe  Felicitas  zu 
Andreasberg  von  Jordan'). 


Geierit  von  Geier. 

Geierit  von  Aodreasberg. 

Behneke 

Jordan 

Schwefel  .6,07 

8,35 

Arsenik     58,94 

55,00 

Antimon     1,37 

— 

Eisen       32,92 

36,44 

99,30  99,79. 

Auch  das  von  Hoff  mann')  als  »Arsenkies  von  Schlad- 

ming  in  Steiermark«  untersuchte  Ert  von  der  Zusammoi- 

Setzung 

Schwefel    5,20 


Arsen 

60,41 

Eisen 

13,49 

Nickel 

13,37* 

Kobalt 

5,10 

97,57 

dürfte  in 

die 

Kategorie  des 

Geierits 

geboren. 

In  einem 

vielleicht  gemengten  Erz  von  Tanne  am  Harz  fand  Hoff- 
mann sogar  11,05  Proc.  Schwefel. 

Die  im  grofskörnigen  Kalkspath  der  Grobe  Wenzel  in 
kleinen  Knauem  eingelagerte,  oftmals  mit  Bleiglanz  ver- 
wachsene Verbindung  erscheint  äufserlich  wie  Arsenkies. 
Auch  die  kleinen  netten  KryatäUchen  haben  die  Formen 
des  rhombischen  Arsenkieses  od  P,  |Pco. 

Dessen  ungeachtet  fand  ich  noch  etwas  weniger  Schwe- 
fel wie  Behncke  und  dem  entsprechend  hohes  speeifisches 
Gewicht,  femer  nicht  unbedeutend  Antimon  und  Kobalt.  Für 
das  eigenIhOmliche  Mittelglied  zwischen  Arsenkies  und  Arseni- 
kalkies  von  der  Fonq  des  ersteren,  in  der  Mischung  aber  dem 
zweiten  sich  nähernd,  die.  besondere  Bezeichnung  »Geierit  zu 

1)  Diese  Ann.  Bd.  XCVIIT.  S.  184. 

2)  Journ.  f.  prakt.  Ghem.  Bd.  X«  S.  436. 
8)  Diese  Ana.  Bd.  XXY,  S.491. 
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gebraucheD,  bt  nachdem  vorliegenden,  weil  Vrvstallbirt,  noch 
charakteristischeren  Vorkommen  gewifs  gerechtfertigt. 

VerStich. 
1.     Angewandt         0>6036  Gr. 

Spec.  Gew.  bei  17^,5  C.     6,797. 
3.     Angewandt        0,5970  Gr. 

Erhalten  Ba  S  0,2250  Gr. 

Mg«  (NH«)' As  +  fi  0,9424  Gr. 
fiib  0,0330  Gr.  £»  0,2075  Gr. 
Co  €o  0,0848  Gr. 
Die  untersuchte  Probe  gab  deutlidie  Reaction  auf  Blei 
nnd  Mangan,  sehr  schwach  auf  Nickel  und  Zink.    Der  Geie- 
rit  von  Wol&ch  bat  daher  folgende  Zusarnmensetzuag: 
Schwefel    5,18 
Arsen       62,29 
Antimon     4,37 
Eisen        24^3 
Mangan     Spur 
Kobalt        4,40 
100,57. 
Das  Mineral  ist  silberweifs  bis  heUstahlgrau  von  Farbe, 
der  Strich  schwarz,  das  Pulver  schwarzgTBU. 

Vor  dem  LOthrohr  ist  es  leidit  schmelzbar,  giebt  starke 
Arsen-  und  schwache  Antimon-Reaction,  mit  Soda  eine  mag- 
netische Schlacke«  Die  Perle  zeigt  in  der  Hitze  Eisen,  in 
der  Kälte  Kobalt  an.  Mit  Salpetersäure  wird  unter  Ab- 
sdieidung  Yon  wenig  Schwefel,  der  leidit  gelöst  werden 
kann,  und  etwas  weitiem  Pulver  eine  fast  farblose  LOsui^ 
erbaken. 

Das  spec  Gewicht  ist  6,797,  die  Härte  5,5. 
Das  Vorkommen  von  Andreasberg  weist  verhältnifsmälsig 
viel  Eisen  gegenüber  dem  Arsen  auf  und  ist  beilän&g  FeS^ 
+  2  Fe' As*  zusammengesetzt.  Beim  Arseneisea  halte  ich 
tlbrigens  dh  etwas  verschiedenen  Mischungen  von  Eisen 
und  Arsen  ffir  blo&e  Varietäten  wie  bei  Arsenkobalt  ^). 
Die  beiden  anderen  Verbindungen  sind  annäherungsweise 
1)  DieM  Ann.  Bd.  CXXXIV,  S.  81. 
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Geierit  von  Wolfa€ii  FeS*  +  5FeAB* 
im  zweiten  Theile  Arsen  durch  Antimon  un^  Eisen  durch 
Kobalt  theilweise  substituirt 

Eine  bestimmte  Formel  hat  indessen  für  ein  offenbar 
schwankendes  Zwischenglied  wie  dieses  keinen  besonderen 
Werth.  Als  Verbindungsglied  der  beidto  Typen  RAs^  und 
RAs^  +  RS^  oder  noch  bestimmter  ausgedrückt  RAs^  und 
RS^(R=rFe,  Co,  Ni;  As  durch  Sb  ersetzbar)  ist  aber  der 
Geierit  von  besonderem  Interesse  und  die  eigenthtimliche 
Ek«8etibark«it  Ton  dMaliomigsm  Aiseii  durch;  zureiataniigen 
Sdkwefd  in  den  hierher  gehörigen  nafiÜrlMhen  V^indu»- 
gen,  woraol  ich  hek  früherer  Grelegenbsit  TerwiM^),  wi^d 
durch  dieses  Vorkommen  auii:  nene»  bestätigt. 

Ein  vor  einiger  Zeit  von  mw-  iftntersuchter  Speiskobalt 
von  Wittichen^)  ergab  ebenfidls  einen  4,71  Proc  betrag^i- 
den  Schwefelgehalt  und  weicht,  hiervon  abgesehen,  audi 
sonst  wie  mancher  Arsenkoball,  Arsennickel  und  Arseneisen 
etwas  von  dem  allgemeinen  SdlemaRAs*  ab.  Er  lä&t  sich 
nämlich,  wie  der  nickelreiichere  Chatamit  auf  die  Formel 

RS>-h»R»As*, 
spedell  beide  auf 

2RS»4-aR*As* 
beziehen.    Die  Mischungen 

R»As%  R«Ab*  und  RAs' 
halte  ich  indessen,  wie  gesagt,  nur  ftr  auf*  und  abwirts 
gehende  VärietflteD  von  RAs*,  indem  wohl  die  natürfichen 
Legirungen  eb«isa  leicht  gewissen  Schwankungen  ausgesetzt 
sind,  wie  die  künstlichen.  Die  Wittichener  Speisk#halte 
insbesondere  sind  zur  Arsenanreicheruag  und  Erdkclialtbil- 


Digitized  by 


Google 


895 

derselben  MiselMiiig  top  dem  Eioscliiiieheoi  was  meistens 
olne  NacMieil  im  Plaffntiegel  ansgefiArt  werden  kann, 
wenn  man  nftmUd»  aul  dessen  Beden  vor  dem  EinftRon 
nodi  eine  Sehickt  Sock  legt,  eine  fga^  Liage  obenauf.  Die 
Masse  wird^  anftjigs  bebotsam,  so  koge  eingesebmolfeen,  bis 
0t^  rulrig  fliefrt,  die  Schmrice  dann  mit  niclit  ra^  Tiel  Was- 
ser in  geüader  Wäraae  au^eweicblr  m  nraft  jedbeh  jeden- 
falls so  viel  Wasser  vorhanden  sejn,  dab  keine  Satee  au»- 
krjstallisiren.  Ich  füge  darauf  }  Volum  90  Proc.  Weingeist 
binsn,  lasse  bis  zum  anderen  Tage  ruhig  stehen,  filtrire  jttxJt 
ab  und  wasche  mit  kaltem  Wasser,  welches  |  Weingeist 
entbMt  Schwefetaure  und  AisAUsftuse  werden  aadi  Ver- 
treiboBg  des  Weingeistes  aua  dem  FUlcat  bestimmt,  welches 
firai  von  Antnui  isL  Schweielantimon  und  Scbveefelanoi 
darch  schwvffigNNirea  Alkali  la  scheiden,  gab  mir  nkhl 
ioNBer  so  genaue  Resultate;  kocht  man  an  kun,  soi  ist  noch 
Schwefelarsen  ungridst,  kochi  maa  lu  langr  so  wird  etwas 
Antimon  ift  Lfisung.  tibergef&hrt,  die  Mitte  istt  sdiwer  m 
treffen»  Nach  Abscheidung  des  Antimons»  Bleis;  usw.  bleiben 
Eisen,  Mangan,  Zink,  Kobak  und  Nickel  Ohrig.  NacJb  gebA- 
riger  Oxydation  wird  kohlensanree  Natron  hinzugefUgl  Ins 
zur  annähernden  Ausf&Unng,  dann  etwas  essigsaures«  Natron, 
mit  Essigsäure  eben  sauer  gemacht  und  gekocht  Eisenoxjd 
(und  Thonerde)  bleibt  als  basisch  essigsaures  Salz  ungelöst, 
das  Filtrat  mqfs  nach  längerem  Kochen  klar  bleiben.  Ko- 
balt, Nickel,  Mangan  und  Zink  werden  darauf  mit  kohlen- 
saurem Natron  ausgefällt,  über  die  trocknen  Oxyde  im 
SchiiEchen  in  einem  Glasrohr  Schwefelwassersto£%as  geleitet 
und  dabei  allmählig  bis  zum  Rothglühen  erhitzt.  Verdünnte 
Salzsäure  (1  auf  10  ThL  Wasser)  lOst  von  den  geglühten 
Schwefefanelalleni  Sdiwefehnaogan  und  Sdbwefelznk  riem 
lieh  lekht  au£  Ans  der  schwach  salzsauren  Auflösung  bei- 
der wiad  durch  Einleiten  von  Chlor  unter  Zusatz  von  Am- 
moniak Mangaoi  vollständig  ak  Superoxydhydrat  niedarge- 
seUagen.  Kobalt  und  Nickel  scheide  ich  stets  aoa  der  ver- 
dünnten Auflösung  in  Cyankalinm  durch  GUoreinleileny 
wodurch  jede  Spur  von  Nickel  niederfällt 
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Wenn  man  das  Eisenfiltrat  mit  Schwefelammdnium  avs- 
fftllt  und  mit  Elssigsäure  schwadi  ansäuert,  so  löst  sich 
Schwefelmangau  auf.  Man  kann  das  KcAalt  untw  den  be* 
kannten  Vorsichtsmaafsregeln  durch  salpetrigsaures  Kali  aus«' 
scheiden,  Nickel  und  Zink  aber  vemiittelst  Cjankalium  und 
Schwefelwasserstoff  trennen.  Diese  Art  der  Scheidung  der 
vier  Metalle  ist  indessen  nicht  ganz  so.  genau -wie  die  vor-, 
erwähnte^ 


Antimonarsennickel. 

Antimonreicher  Kupfemickel  ist  auf  der  Grobe  Wenz«! 
spärlich  im  grofskömigen  Kalkspath  vorgekommen,  in  kleinen 
derben  Partien  allein  oder  von  einem  eigenthümlichen  Mi- 
neral, dem  sogleich  zu  betrachtenden  Wolfadiit  umgeben. 
Die  Farbe  dieses  Körpers  ist  kopferroth  ins  Violette  spie- 
lend, des  Pulvers  bräunlich  schwarz.  Härte  5,5.  Das  spec 
Gew.  wurde  7,50  gefunden.  Die  Probe  schmilzt  vor  dem 
Löthrohr  auf  der  Kohle,  giebt  starke  Arsen-  und  Antimon- 
reaction  und  mit  Soda  eine  magnetische  Kugel.  Salpeter- 
säure löst  mit  gröner  Farbe  unter  Abscheidung  von  weiCsem 
Antimonpulver.    Die  Analyse  ergab: 

Schwefel    1,77 


Arsen 

30,06 

Antimon 

28,22 

Nickel 

39,81 

Kobalt 

Spur 

Eisen 

0,96 

100,82. 

also,  von  dnem  kleinen  Gehalt  an  NiS*  und  einem  ge- 
ringen Nickeltiberschufs  abgesehen,  der  Formel  Ni  ^,  !  con- 
form. Es  sind  noch  zwei  antimonreiche  Kupfemickel  ge- 
kannt, beide  etwas  schwefelhaltig,  welche  idi  zur  Verglei- 
chung  neben  den  Wolfacher  setze. 
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AUeniont,  Dau- 

Baien, 

Wolfacli, 

phin^ 

Basses  Pyrenees 

Baden 

Berthier 

Berthier') 

Petersen 

Schwefel    2,00 

2,86 

1,77 

Arsen        48,80 

33,67 

30,06 

Antimon     8,00 

28,37 

28,22 

Nickel      39,94 

33,67 

39,81 

Kobalt        0,16 

— 

Spur 

Eisen           — 

1,43 

0,96 

99,90  100,00  100,82. 

Obgleich   das   Vorkommen  von  Baien  verhältnifsmäfsig 
oickelarm  befunden  worden,  kommt  es  doch  mit  dem  von 
Wolfach  nahe  überein.    Der  zwischen  Antimonnickel  und 
Kupfernickel  genau  mitten  inne  Gehende  Typus  »Antimon- 
Arsennickel«  Ni  As-i-Ni  Sb  erfordert: 
Arsen       23,81 
Antimon  38,73 
Nickel    _37,46 
100,00^ 
Die  Mischung 

2NiA8  +  NiSb 

dagegen,  welcher  der  Antimonarsennickel  von  Wolfach  nahe 
kommt,  bedarf  die  Werthe: 

Arsen       34,97 

Antimon  28,44 

Nickel      36,59 
100,00. 

WoUachit. 

Diesen  Namen  ertheilt  Sandberger  dem  rhombischen 
Arsenantimonnickelglanz  y  welcher  ähnlich  wie  an  anderen 
Orten  Speiskobalt  den  Kupfernickel,  hier  den  Antimonarsen- 
nickel in  kleinen  Krystallen  zu  umhl^Uen  oder  in  kleinen 
Trümmern  zu  durchsetzen  pflegt. 

-  Dieser  Körper  wurde  bis  lang  für  Speiskobalt  gehalten. 
Die  Analjse  desselben  ergab  Nachstehendes. 

1)  Nach  Abzog  Ton  3  Proc.  Gangart  auf  100  redacirt. 
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Yerancb. 

1.  Angewandt      0,9187  Gr. 

Spec  Gew.     6,373  bei  17»,5  C. 

2.  Angewandt      0,7753  Gr. 
Erhalten : 

BaS  0,8H6  Gr. 

Mg»  (NH*f  A.  -+-  H  0,7667  Gr. 

ab  0,1289  Gr.  AgQ  0,0012  Gr. 

PbS*  0,0150  Gr.  i^   0,0410  Gr. 

Ni  0,2911  Gr.  Co  Spnr. 

Ca,  Zn  geringe  Spar. 

Dm  Ulitemichiingsobjeet  besaÜB   daher  die  ZoBammen- 
seixung: 

Schwefel  14,43 

Anen  88|46 

Antimon  13,17 
Blei  1,32 

Silber  ^0,12 
Eisen  3,71 

Nickel  29,53 

Kobelt  Spnr 


^f^l      geringe  Spnr 


100,74. 
Der  Wolfeichit  kommt  mit  lAnümonsilber  und  Bleiglans 
zusammen  vor,  namentlich  mit  lettterem  in  unmittelbarer 
Berührung.  Obgleich  die  zur  Analjse  verwendeten  Stück- 
chen von  Hrn.  Endres,  Assistenten  der  Mineralogie  am 
Mineralien-Cabinet  zu  Wfirzburg,  sehr  sorgfiütig  ausgelesen 
«nd  TOT  der  Verwendung  nochmals  einige  'Uit  ein  wenig 
Bleiglanz  behaftete  entfernt  worden  waren,  iist  ofFenbar  et- 
was Bleiglanz  haften  geblieben«  Wird  nun  das  Blei  Als  Vh 
(1,S3  Proc.)  und  das  wenige  jSflber  als  Ag'  Sb  (0,16  Proc) 
in  Abrechnung  gebracht  und  der  'Rest  (99,05  Proc)  auf 
100  Theile  reducitt,  so  ergiebt  sich  die  nachfolgende  Mi- 
schung, weldie  nahe  Übereinstimmt  mit  derjenigen  'des  vou 
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regulären  Korynhes  tod  OIm  in  KHmthen  voh  nur  *bJSS8 
spec.  Oew.  'und  der  Httrte  5. 


Wolfachh  TOD  Wolf« 

ih.      Koi^nit  Yon  (Mm, 

Peterien 

'P»y«y 

Sdrwefel  14,36 

17,1» 

Anen       38^3 

37,83 

Antimon    13,26 

13,75 

>Ei8en         3^74 

1^ 

Nickel      29,81 

2836 

Kobak      Spor 

Spur 

100,00  99,31. 

Der  rhombische  Wolfaehit  ist  daher  auf  dieselbe  allge- 
meine Formel    m    beziehen ,    wie    der  reguläre  Koiynit, 


nftmlich 


xNiS^  +  yNi^J. 


wobei  ein  kleiner  Theil  Ni  durch  Fe  ersetzt  ist.  Beim  Ko- 
rynit  sind  x  und  y  beinahe  ss  1^  in  diesem  Falle  annähernd 
3x  auf  4y  (oder  9a?  auf  12 y)  Torhanden,  denn  obige 
Werthe  kommen  zunächst  der  Formel 

^Fe !  ^^  "*"  lONiAs»  -f-  2Ni  Sb«, 
welche,  Eisen  auf  Nickel  gerechnet,  benöthigt: 

Schwefel  15,14 
Antimon  12,84 
Arsen  39,44 
Nickel  32,58 
100,00. 

Das  neue  Mineral  von  Wolfach  kommt  in  kleinen  rhom- 

bischen  Krystallen  cc  P.mPcc  vom  Ansehen  der  bekannten 
Arsenkieskrjstalle  Tor,  welche  silberweifs  bis  zinnweifa  und 

1)  N.  Jahrb.  för  Mineral  1865,  50. 
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lebhaft  metallglänteiid  sind.  Der  Bruch  ist  aneben,  der 
Strich  schwarz,  das  PiÜTer  grau^  die  Härte  beträgt  4,5  bis  5, 
das  spec  Gew.  6,372«  Vor  dem  Löthrohr  auf  der  Kohle 
wird  Arsen-  und  Antimonräuch  entwickelt  und  ein  weifses 
sprödes  magnetisches  Metallkom  erblasen.  Salpetersäure  löst 
mit  grüner  Farbe  unter  Ausscheidung  von  Schwefel  und  An- 
timonpulyer.  Korjmit  läuft  an  der  Luft  grau  bis  bläulich 
an,  Wolfachit  nicht 

Ich  gab  bei  frtiherer  Gelegenheit^)  eine  Zusammenstel- 
lung der  Haupttypen  der  Körper 

RS^  RAs*  und  [RS«-f-RAs^. 

unter  Hinzufügung  der  besprochenen  neuen  sowie  auch 
der  betreffenden  specifischen  Gewichte  gestaltet  sich  diese 
schöne  Reihe  dimorpher  Verbindungen  nunmehr  wie  folgt 

1)  Diese  Add.  Bd.  CXXAIV,  S.  73. 
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Eft  ergiebt  sich  aus  dieser  Aufstelliifig  auch  aie  I>eachteii8* 
werthe  Thatsache,  dafs  die  spec.  Gewichte  je  zweier  Cor- 
responJirenden  in  beiden  Reihen  gewöhnlich  verschieden 
sind,. and  zwar  Sie  spec.  Gewichte  der  rhombischen  Glieder 
durcbschnitllich  um  0,3  bis  0,5  höher  (die  Atomvolumina  da- 
her entsprechend  niedriger)  als  die  der  corr^^pondirend^i 
regulären.  Am  auffallendsten  tritt  dieser  Unterschied  beim 
regulären  und  rhonjbischen  Arsennickel  hervor,  deren  spec 
Gewichte  Breithaiipt  mit  6,4  bis  6,5  und  7,1  präcisirte. 
Beim  regulären  Pyrit  erscheint  indessen  nach  den  vorliegen- 
den Bestimmungen  das  spec.  Gew.  ausnahmsweise  höher 
vrie  das  vom  rhombischen  Markasit.  Bei  dieser  Vergleichong 
ist  jedoch  nicht  zu  ^ersehen,  dafs  in  einzelnen  Fällen  na- 
türlich ein  schwankender  gröfserer  oder  kleinerer  Schwefel* 
gehalt  auch  eine  gewisse  Abnahme  oder  Zunahme  des  Ge- 
wichtes verursachen  mufis,  dafs  femer  auch  für  As  sobsti- 
tuirtes  £b  schwerer  macht,  was  bei  Beurtheiiung  einer  Ge- 
setzmäfsigkeit  wohl  zu  berücksichtigen  ist. 

Frankfurt  a.  M.,  März  1869. 


IV.     lieber^  die  Entfemungy  in  teelcher  die  «Ifo/e- 

kularhräfte  der  CapiUartiät  noch  wirksam  aindf 

von  6.  Quincke. 

(Im  Aussage  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  su  GStdogen  mitgetkeilt  d.  5.  Mai  1869.) 


I. 

Ijekanntlich  erklärt  man  die  Erscheinungen  der  CapiUarität 
ans  der  Wirkung  von  Molekularkräfien,  die  nur  in  unmerk- 
licher Entfernung  {distance  in$en$ible)  wirksam  sind. 

Indessen  folgt  aus  den  Versuchen  von  Simon  ^),  Bede'), 

1 )  4nn.  d,  rkitn,  et  rf.  phy».  (3)  /.  32,  p.  39,  1851. 

2)  Mem.  cour,  sav.  eir.  de  Vacad.  de  ße/g.  i.  XXV,  p.  13,  1852. 
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Wcrlbeim^)  und  Wilhelmy*)  ein  verschiedener  Wcrlh 
der  Capitlar-Constante  derselben  Flüssigkeit»  je  nach  der 
Krümmung  der  benetzten  feslen  Wand,  an  welcher  die  Er- 
hebung der  Flüssigkeit  beobachtet  wurde,  und  scheint  diefs 
nur  aus  der  Annahme  erklärt  werden  zu  können,  dafs  die 
gröfste  Entfernung,  in  welcher  die  Molekularkräfle  noch 
wirksam  sind  oder  der  sogenannte  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre, der  im  Folgenden  immer  mit  /  bezeichnet  werden 
soll,  nicht  unmerklich  klein  sind. 

Nimmt  man  selbst  mit  den  drei  zuletzt  erwähnten  Beob- 
achtern und  mit  Plateau')  an,  dafs  eine  Flüssigkeitsschicht 
von  Teränderlicher  Dicke  an  der  Wand  haftet,  und  dads  an 
dieser  erst  die  eigentliche  Erhebung  der  Flüssigkeit  stattfin- 
det, so  mufs  doch  auch  diese  adsorbirte  Flüssigkeitsschicht 
als  von  Molekularkräflen  getragen  angesehen  werden.  Diese 
Molekularkräfle  werden  dann  wieder  von  der  Krümmung  der 
adsorbirenden  Oberfläche  abhängen« 

Plateau*)  hat,  soviel  mir  bekannt,  zuerst  die  Gröfse  / 
zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  annahm,  dals  eine  dünne 
FlüssigkeitslameUe  nicht  mehr  bestehen  kann,  sobald  ihre 
Dicke  kleiner  als  2/  wird. 

In  der  That  würde  die  Spannung  einer  freien  Flüssig* 
keits-Oberfläche  kleiner  werden,  wenn  weniger  Massentheil- 
chen  auf  die  Oberflächenschicht  wirken  und  diese  mit  ge- 
ringerer Kraft  nach  dem  Innern  der  Flüssigkeit  hinziehen. 
Nimmt  man  an,  dafs  die  Dichtigkeit  der  Oberflächenschicht 
einer  Flüssigkeit  continuirlich  von  Aufsen  nach  Innen  zu- 
nimmt, so  muds  die  Spannung  einer  Flüssigkeitslamelle  klei- 
ner werden,  sobald  auf  jede  ihrer  beiden  Oberflächen  we- 
niger Flüssigkeitstheilchen  wirken  als  in  einer  dicken  Flüs- 
sigkeitsschicht,  sobald  ako  innerhalb  des  Abstandes  /  von 
der  freien  Flüssigkeitsoberfläche  sich  weniger  Masse  befindet. 

1)  Compt.  tend.  f.  44,  p.  1024,  1857. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  119,  S.  199,  1863. 

3)  Bide,  Mem.  eour.  de  Vacad,  de  Belg.  i.  XXX,  p.  143,  1860. 

4)  Reeherchee  experimentalee  etc.  5'  %er.    Mem.  d.  Brux.  t,  XXX iil, 
p.  44,  1861.     Vergl.  auch  2'  »er.  Mem.  de  Brux.  XVI  p.  35.   1847. 
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Dieb  würde  der  Fall  sejn,  sobald  dje  FKissigkeiUlameU^ 
dCiuner  als  2  /  wird.  lu  diesem  Falle  werden  die  dickeren 
Theile  der  Flüssigkeilslamelle  mit  gröfserer  capillarer  Span- 
nung die  dünneren  Theile  der  Lamelle  zu  sich  hinziehen 
und  zersprengen. 

Plateau  findet,  dafs  eine  Fliissigkeitslamelle  noch  mög- 
lich ist,  die  das  Blafsgelb  erster  Ordnung  der  Newton'- 
sehen  Ringe  reflectjrt  Der  Brechungsexponent  der  Flüssigkeit 
war  1,377,  die  Dicke  einer  solchen  Lamelle  =0"'%00(a  135 
und  die  Gröfse  l  <  0'»'",0000567. 

Leiden  frost  ^)  bestimmte  den  gröfsten  Durchmesset 
einer  Blase,  zu  der  sich  eine  bestinmite  Menge  Seifenwasser 
(1  Thl.  Seife  +  8  Tbl.  Wasser)  noch  aufblasen  liefs.  Er 
faud,  dafs  \  Gran  =  15'"«^,224  eine  Blase  von  1  Zoll 
=  26"*",  154  Radius  gab.  Damach  wäre  die  kleinstmögliche 
Lamellendicke  0"«,001772  und  /  <  O^^OOOSSe. 

Mach  *),  dessen  theoretische  Ansichten  übrigens  von  den 
eben  ausgesprochenen  abweichen,  bestimmte  durch  Wllgung 
die  igröfstmögliche  Lamellendicke 

bei  Wasserglas      zu  0""",142 
bei  Colophonium  zu  O^'^Q?. 

Die  erwähnte  Methode,  den  Werth  von  /  zu  bestimmen, 
hat,  abgesehen  von  den  theoretischen  Schwierigkeiten,  den 
Uebelstaud,  dafs  die  kleinstmögliche  Lamellendicke  sehr  leicht 
zu  grofs  gefunden  werden  kann,  und  in  der  That  weichen 
die  eben  angeführten  Werthe  sehr  bedeutend  von  einander 
ab.  Der  Beobachtungsmethode  wegen  scheint  die  von  Pla- 
teau angegebene  Zahl  /  =0"",OOOU567  das  gröfste  Ver- 
trauen zu  verdienen. 

2. 

Ich  habe  daher  einen  anderen  Weg  eingeschlagen»  der 
die  Gröfse  l  direct  zu  bestimmen  erlaubt. 

Man    überzieht   die   reine   homogene    Oberfläche   einer 

1)  Leidenfro$tf  de  aquae  cominunii  no nnullu  qualUutibui  iraciaiu$. 

Duieburgi  ad  Rhenum  1756,  8*.  ;».  63  —  118.     . 
^)  Wieu.  Bcr.  Bd.  XL\U  2,  S.  125  —  134.  1862. 
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Glasplatte  mit  einer  keilfftnnigeii  Schiebt  einer  anderen  Sub- 
stanz, deren  Dicke  an  der  Schneide  des  Keiles  sehr  (oo) 
dfinn  ist,  und  dann  alimählig  zunimmt. 

Bringt  man  auf  diese  keilförmige  Schicht  eine,  dießelbe 
nicht  benetzende,  Flüssigkeit,  so  wird  der  Randwinkel,  unter 
dem  das  letzte  Element  der  Flüssigkeits-Oberfläche  die  £este 
Wand  schneidet,  Ton  der  Anziehung  der  Theilchen  der  fe- 
sten Wand  und  der  Flüssigkeit  abhängen,  und  erst  bei 
einer  Dicke  der  keilförmigen  Schicht  constant  werden,  wo 
diese  Dicke  >  l,  d.  h.  '>•  als  der  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre ist.  Für  kleinere  Dicken  mufs  noch  die  utyterliegende 
Glasplatte  auf  die  Flüssigkeitstheildieti  wirken  und  den 
Randwinkel  modificiren. 

Je  nach  den  verschiedenen  Methoden,  den  Randwinkel 
einer  Flüssigkeit  gegen  eine  feste  Wand  zu  bestimmen,  kann 
man  nun  versdiieden  Terfahren. 

a 

Ich  brachte  eine  Sdiicbt  von  Marti n'scher  Versilbe- 
rungsflüssigkeit zwischen  eine  Cylinderfläche  aus  Spiegelgbs 
von  120""  Kadius  und  ein  darauf  gelegtes  Planglas,  und 
liefs  auf  diesem  letzteren  eine  doppeltkeilförmige  Silber- 
schicht sich  absetzen,  die  in  der  Mitte  am  dtinnsten  wifr. ') 
Zwei  auf  diese  Weise  hergerichtete  Glasplatten  wurden  mit 
destillirtem  Wasser  abgespült,  längere  Zeit  in  de^tilUctem 
Wasser  gelassen,  nm  die  letzten  an  derselben  haftenden 
Spuren  von  Versilberungsflüssigkeit  zu  entfernen,  und  dann 
durch  dünne  Glasplättchen  getrennt,  mit  den  belegten  Sei- 
ten einander  gegenübergelegt,  so  dafs  eli^fa  gleich  dicke  Sil- 
bemhichten  einander  gegenüber  lagen,  Bline  schwache  Me- 
tallfeder drückte  die  beiden  Platten  gegeneinander.  Diesel- 
ben wurden  in  einen  Trog  mit  destillirtem  Wasser  gebracht, 
und  die  Schneiden  der  keilförmigen  Silberschicht  Tertikai 
gestellt.  Das  Wasser  erhob  sich  in  dem  capillaren  Raum 
zwischen  den  parallelen  Silb^Iamellen  bis  zu  einer  Höhe  y, 
welche  an  der  dünnsten  Stelle  des  Silh/ers  am  gröfsten  war 
und  nach  beiden  Seiten  hin  abnahm. 
1}  Vergl.  Poff.  Add.  Bd.  129,  S.  184,  1866. 
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Die  mittlere  Steighöhe  y  der  FlfSssigkeit  wurde  in  ver^ 
schiedenen  EntfernuDgen  x  von  der  dünnsten  Stelle,  mit 
einem  Kathetometer  ')  gemessen,  später  das  Silber  in  Jodsil* 
ber  verwandelt  und  aus  der  Farbe  des  letzteren  nach  der 
Fizeau'schen  Methode^)  die  Dicke  des  Silbers  für  die 
verschiedenen  Stellen  berechnet«  Die  Beobachtungen  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Das  per  Längeneinheit  der  Contactlinie  gehobene  FIOs- 
sigkeitsgewicht  ist^) 

wobei  bedeutet 

a  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit 

y  die  mittlere  Steighöhe 

E  die  Entfernung  der  Platten 

H  die  Anziehung  der  FUissigkeitstheilchen  gegeneinander 

CO  den  Randwink  el,  den  die  nach  Innen  gerichteten  Nor- 
malen  des  letzten  Elements  der  capillaren  Oberfläche 
und  der  festen  Wand  mit  einander  einscMie&en.  Setzt 
man  die  specifische  Cohäsfon 

a*  =  ^ 
SO  wird 

(1)  co8a>  =  3^. 
Femer  ist 

(2)  «"'f^r*^ 

WO  JJ|  die  Anziehung  der  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  der 
festen  Wand  bedeutet. 

E  oder  die  Dicke  der  Glasplättchen  zwischen  den  Sil- 
bcriamellen  war  mit  dem  Sphärometer  gemessen.  Unter  der 
Annahme,  dafs  für  Wasser  a*  =  ISo""  war,  liefsen  sich  aus 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  12,  1858. 

2)  C4mpt,  rend.  t.  HI,  1861,  p.  274,  aucli  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  181 
1966. 

8)  Pogg.  Ann.  Bd.  135,  S.  62$,  1868. 

4)  Veigl.  LapUce,  m^c*  eil.  L  IV^'p^iSL 
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den  Gleichuncen  I  und  2,  a»  und  -j^  berechnen,  diö  in  der 

n 

Tabelle  aiifgnlBbrt  sind. 

E— (r-,688. 


H, 

X 

i 

Jf 

m 

H 

mm 

mmitr 

mm 

#     f 

0 

0,0040 

13,74 

54  33 

0,700 

1 

0,0052 

13,58 

55  2 

0,768 

2 

0,0080 

13,33 

55  46 

0,781 

3 

0,0130 

13,10 

56  26 

0,776 

4 

0,0142 

12,82 

5715 

0,770 

5 

0,0200 

11,92 

59  48 

0,751 

W 

0,0284 

9,78 

6538 

0,706 

Andere  Silberschichten  gaben  Shnlicbe  Resultate»  obwohl 
andere  Werthe  des  Winkels  ca.  An  den  dicksten  Steilen 
des  Silbers,  die  noch  durchsichtig  waren,  liefs  sich  noch  eine 
Abnahme  von,  y  wahrnehmen.  Diese  Dicke  ist  je  nach  der 
Ditttdisichtigkeit  und  Molekular -Beschaffenheit  des  Silbers 
verschieden.  Bei  dem  Silber,  auf  das  sich  die  Tabelle  be- 
zieht, war  dieselbe  O^^.OOOOSG,  bei  anderen  Silberschichten 
schwankte  sie  zwischen  0"",0000494  und  0'"",0000542,  so 
dafr  man  Ittr  Glas,  Silber  und  Wasser 

/>  0— ,000050 
annehmen  kann.    Die  Anziehung  H^  der  Silberlamelle  auf 
Glas  gegen  Wasser  nimmt  allmählig  mit  wachsender  Dicke 
der  Lamelle  ab,  freilich  viel  langßamer,  als  die  Dicke  der 
Lamelle  zunimmt,  wie  diefs  auch  zu  erwarten  war. 

Das  Verhältnifs  ^'  änderte  sich  bei  versdiiedenen  Sil» 

benchiditen  in  verschiedener  Weise   mit   der  Dicke  der- 
selben. 

Ueberhaupt  ist  zu  bemerken,  dafs  man  nicht  immler  im 
Slaade  ist,  nach  dem  beschriebenen  Verfahren  keilförmige 
SilkerlameUeir  mit  den  beschriebenen  Eigenschaften  zu  er- 
haUenbt  I»  vielen  Fällen,  besonders  mit  frisch  bereiteter 
SilberlOsong  benetzt  das  Wasser  die  Silberlamelle  und  dann 
steht  die  Flüssigkeit  an  allen  Stellen  zwischen  den  paralle- 
len Platten  gleich  hoch. 
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Die  Unsicherheit  des  Versuches  würde  sich  zwar  voll- 
kommen  aus  der  verschiedenen  Molekular-Beschaffenheit  des 
abgeschiedenen  Silbers  erklären  lassen,  die  auch  an  den  op- 
tischen Eigenschaften  ^)  desselben  hervortritt.  Es  scheint 
jedoch  hier  ein  anderer  Umstand  mitzuwirken. 

LSfst  man  keilförmige  Silberschichten  nach  dem  Abwa- 
schen mit  destillirtem  Wasser  trocknen,  und  beobachtet  dann 
die  capiliare  Steighöhe  zwischen  parallelen  Platten  für  de* 
stiilirtes  Wasser,  so  erhält  man  verschiedene  Steighöhen  und 
verschiedene  Winkel  w  für  verschiedene  Silberdicken.  Bei 
verschiedenen  Platten  fällt  aber,  je  nach  dem  Zeitraum,  den 
die  Platten  trocken  gelegen  haben,  die  Curve,  welche  der 
capiliare  Meniscus  für  verschiedene  Silberdicken  bildet,  ver- 
schieden aus  und  scheint  der  Grund  in  der  gröfseren  oder 
geringeren  Menge  Luft  zu  liegen,  die  das  Silber  an  seiner 
Oberfläche  adsorbirt  hat.  Da  mit  optischen  Methoden  keine 
Löcher  in  der  Silberschicht  zu  entdecken  sind,  so  mufs  die 
adsorbirte  Loflmenge  von  der  Silberdicke  und  von  der  letz- 
teren dann  weiter  die  capiliare  Steighöhe  oder  der  Rand- 
winkel abhängen.  Es  scheiut  mir  daher  trotz  der  Unsicher- 
heit der  Versuche  gerechtfertigt  für  Glas,  Silber  und 
Wasser 

/  =  0--,000050 
anzunehmen. 

Bei  Alkohol  habe  ich  niemals  für  verschiedene  Silber- 
dicken  verschiedene  Steighöhen  beobachten  können. 

4. 
Für  undurchsichtige  Flüssigkeiten  and  besonders  fOr 
Quecksilber  läfst  sich  der  Randwinkel  o»  gegen  eine  dorch* 
sichtige  feste  Wand  schnell  und  sicher  mittelst  des  Lichtes 
messen»  welches  von  dem  letzten  Elemente  der  Flössigkeits- 
Oberfläche  noch  reflectirt  wird.  Für  genauere  Messungen 
empfiehlt  sich   die  Anwendung  eines  an  eine«  Goniometer 


1)  Faraday,    Phil,    Irani.    1857,    p.U5f.     Quincke,    Pogg.    Ann. 
Bd.  128,  S.  552,  1866.  •     t. 
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befestigten  Planspiegels ,  wie  ich  es  früher^)  beschrieben 
habe. 

In  manchen  Fällen  ist  folgende  Methode  bequemer, 
welche  auch  fur  den  hier  beabsichtigten  Zweck  vollkommen 
ausreicht. 

Man  läfst  das  Licht  einer  Lampe  oder  eines  Fensters, 
dem  gegenüber  die  vertikale,  von  Quecksilber  berührte  feste 
Wand  aufgestellt  ist,  von  der  krummen  capillaren  Ober- 
fläche reflectiren  und  senkt  das  Auge  so  lange,  bis  das  an 
ier  krummen  Quecksilber  r- Oberfläche  reflectirte  Bild  ver- 
schwindet. Je  tiefer  man  das  Auge  dabei  senken  mufs,  um 
so  kleiner  ist  6,  der  spitze  von  Quecksilber  und  der  festen 
Wand  eingeschlossene  Winkel,  der  den  früher  m  genannten 
Bandwinkel  zu  ISO""  ergänzt. 

Eine  Spiegelglasplatte  mit  einer  doppelt  keilförmigen 
Silbersdiicht,  wie  sie  im  vorigen  Paragraphen  beschrieben, 
wurde  mit  dem  Diamanten  senkrecht  zar  Schneide  des  Kei- 
les in  zwei  Stücke  geschnitten.  Das  Silber  des  einen  Stücks 
wurde  durch  Behandlung  mit  feuchtem  Schwefelwasserstoff 
in  Sohwefelsilber,  das  des  anderen  durch  Auflege  von  Jod 
in  Jodsilber  verwandelt. 

Die  mit  keilförmigem  trocknem  Schwefelsilber  bekleidete 
Gläsplatte  wurde  auf  der  unbelegten  Seite  mit  ein  paar 
Warh$stückchen  gegen  die  vertikale  Wand  eines  Troges 
geklebt,  der  aus  mit  Siegellack  zusammengekitteten  Spiegel- 
glasplatten bestand.  Gegen  die  innere  von  dem  keilförmi- 
gen Schwefelsilber  gebildete  Wand  dieses  Troges  wurde 
dann  reines  Quecksilber  gegossen  and  in  der  eben  beschrie- 
benen Weise  der  Winkel  $  gemessen. 

Man  übersieht  in  wenigen  Secunden,  wie  der  Winkel  B 
von  der  dünnsten  Stelle  des  Schwefelsiibers  nach  den  dickeren 
hin  rottttnnirlich  zunimmt  und  allmählig  einen  constanten 
Werth  erreicht.  Der  Abstand  x  dieser  Stelle,  wo  0  anfängt 
constant  zu  werden,  von  der  dünnsten  Stelle  des  Schwefel- 
stibers, wurde  mit  einem  Milliroetermaafsstab  gemessen  und 
die  Farbe  bestimmt,  welche  das  auf  der  anderen  Hälfte  der 
1)  Pofg.  Aoo.  Bd.  105,  S.40,  1858. 
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Silberplatte  erhall^ie  Jodsilber  in  derselben  Entfernung  o? 

von  der  dünnsten  Stelle  des  Keiles  zeigte. 

Nennt  man 

6    die  Dicke  einer  Luftschicht  der  Njewton'schen  Far« 

benringe  von  gleicher  Farbe  wie  das  Jodsilber,^) 

D  die  Dicke  \ 

(T  das  spedfische  Gewicht    [    ,      «  .      •  .  .^ 

,      .       .    ,     ^  >  des  Scnwefelsilbers, 

a  das  Aequivaient  ( 

fi  den  Brechungsexponenten) 

und  unterscheidet  dieselben  Grdlsen  für  Jodsilber  durch  den 

Index  1,  so  ist 

Z>  =  iL.!!i. ^  =  0,1918.« 

«i      <r       «I 

wenn  man  setzt 

a  =  12^,9  (T  =  6,850 

ai  =;  234,9  (T,  =  5,602  n,  =  2^25. 

Die  .Farbe  des  Jodsilbers,  welchem  dem  Sdiwefelsilber 
von  einer  Dicke  entspricht,  für  welche  6  constiint  wurde, 
war  im  Mittel,  aus  einer  Anzahl  Bestimmungen,  die  nur 
wenig  von  einander  abweichen.  Braungelb  oder  rdfhlich 
Orange  I.  Ordnung  im  reflectirten  Licht,  ^^  h. 

€  »  0~,000215  D  «  »««,00004122 

aaO    ,000252  0    ,0000483a 

Man  kann  daher  für  Glas,  Schwefelsilber  und  Queck- 
silber 

/»0-",0000483 
setzen. 

Bestimmt  man  die  Dicke  des  Schwefelsilbers,  für  weldie 
6  constant  wird,  aus  der  Farbe  ein«*  Luftschicht  gleidier 
Dicke  %  so  findet  man  diese  graublau  und  l  >>  0"",000079. 
Es  mag  hier  noch  erwähnt  werden,  dafs  Schwefelsilber 
in  optischer  Beziehung  sich  ähnlich  wie  metallisches  Silber 
verhält  und  die  keilförmigen  Schichten  keine  faiiiigen  Inter- 
ferenzstreifen zdgten,  sobald  sie  von  Glas  und  Luft  be^ 
gränzt  waren.     In  Berührung  mit  Quecksilber  zeigte  aberv 

1)  Pog«.  Ann.  M.  129,  S.  180,  1866. 

2)  YergL  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  178,  1866. 
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das  Sch^i^ekilber  Inteif erenz&rben  von  dem  tif^enf hfimliebeD 
Character  ^),  den  ich  stets  gefunden  habe,  wenn  gewöhnlich 
reflectirte  Strahlen  mit  metallisch  oder  total  reflecfirten  in- 
terferiren.  An  der  JStelle,  wo  der  Randwinkel  des  Schwe- 
felsilbers gegen  Quecksilber  constant  wird»  bemerkt  man  in 
dem  von  Quecksilber  reflectirten  Licht  einen  dunklen  rOth- 
lich  Blau  oder  Violet  gefärbten  Interferenzstreifen. 

6- 

Die  Verschiedenheit  des  Winkek  0  lafst  sich  (übrigens 
auch  an  der  Höhe  s,  wahrnehmen,  bis  zu  der  das  Quecksil-  * 
ber  an  der  festen  ebenen  Wand  gegen  das  allgemeine  ho- 
rizontale Niveau  herabgedrtickt  ist,  welche  der  Theorie  nach 
durch  die  Gleichung 

»,»  =  fl*(l— sin^ö) 
bestimmt  ist.    BeilSußg  bemerkt,  gestattet  diese  Gleichung 
durch  gleichzeitige  Messung  von  «i  und  6  die  specifische 
Cohäsion  ä^  des  Quecksilbers  direct  ohne  angenäherte  Rech- 
nung zu  bestimmen. 

Der  Versuch  zeigt  nun  sofort,  dafs  C|  an  der  dünnsten 
Stelle  des  Schwefelsilbers  am  gröfisten  ist  und  continuirlich 
abnimmt,  entsprechend  der  obeh  beschriebenen  Aenderung 
von  0. 

In  manchen  Fällen  habe  ich  in  der  Mitte  der  doppelt 
keilförmigen  Silberschicht  gröfsere  Werthe  von  «,  und  ß 
beobachtet,  als  zu  beiden  Seiten.  Man  nimmt  dann  fOr  «i 
und  6  ein  Minimum  bei  einer  gewissen  sehr  geringen  Ent- 
fernung von  der  Mitte  des  Doppelkeils  wahr.  Da  die  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  nicht  ausreichen,  so  kleine  Dicken 
mit  Sicherheit  zu  messen,  so  mufs  es  unentschieden  bleiben^ 
ob  wirklich  bei  abnehmender  Dicke  der  Schwefelsilberschicht 
die  Grölse  sind  oder  JJ|  ein  Minimum  für  eine  gewisse 
Dicke  besitzt;  oder  ob  die  Erscheinung  davon  herrühii,  dafs 
sidi  das  Silber  an  der  dünnsten  Stelle  d^r  Versilbenings- 
flOssigkeit  dicker  abgesetzt  hat,  als  an  den  unmittelbar  be- 
nachbarten. Stellep«  Die  letztejife.APdcbi»  dilfe  a^s,  dünn|ereii. 
1)  Pogs.  Ann.  Bd.  129  S.  189,  1866  und  B4.  132,  S.  561  u.  586,  1867. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


412 

Schichten  der  TersilberuDgsflüssigkeit  und  in  der  Nähe  einer 
festen  Wand  das  Silber  sich  schneller  und  also  unter  Um- 
ständen dicker  absetzt,  als  gewöhnlich,  wird  durch  die  Tbat- 
sache  unterstfifzt,  dafs  sich  aus  ammoniakälischer  Silberlösung, 
die  man  im  Dunkleu  Monate  lang  aufbewahrt,  das  Silber 
(oder  ein  Silberoxyd)  immer  an  den  Stellen  der  "Wand  ab* 
setzt,  wo  der  Flüssigkeitsmeniscus  sich  ah  dieselbe  anlegt. 

6- 

Man  kann  ähnliche  Versuche  wie  mit  keilförmigem 
Schwefelsilber  auch  mit  anderen  Substanzen  anstellen,  die 
mit  allmählig  zunehmender  Dicke  auf  einer  reinen  ebenen 
Glasplatte  abgelagert  sind. 

Einestheils  werden  diese  Substanzen  aber  von  Queck- 
silber schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  chemisch  verän- 
dert, wie  Jodsilber,  oder  es  hat  grofse  Schwierigkeiten,  die 
Dicke  derselben  mit  einer  auch  nur  annähernd  befriedigen- 
den Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Da  der  Winkel  6  sich  sehr  schnell  beobachten  läfst,  so 
mag  hier  erwähnt  werden,  dafs  er  in  den  meisten  Fällen 
bei  einer  Jodsilberdicke  von  O'^^jOOOOSQ  constant  wurde 
und  dafs  man  also  angenähert  für  Glas,  Jodsilber  and 
Quecksilber 

/  ==  0""",00()059 
setzen  kann« 

Bei  schwach  brechenden  Substanzen,  wie  CoUodium, 
stört  der  Umstand,  dafs  eine  Dicke,  für  welche  der  Rand- 
winkel gegen  Quecksilber  schon  constant  wird,  im  reflectir- 
ten  Licht  noch  schwarz  erscheint.  Da  der  Brecbungsexpo- 
nent  des  CoUodiums  (1,369)  kleiner  als  der  des  Glases  ist, 
so  würde  die  entsprechende  Lufldicke  Weifs  erster  Ord- 
nung zeigen,  and  die  Dicke  der  CoUodiumsohicht  — ^o-^a — 

d.  h.  KO— ,0000797  seyn. 

Ich  habe  auch  versucht,  nach  dem  Bun  sen 'sehen  Ver- 
fahren *)  dünne  Schichten  solcher  Stoffe  auf  Glas  abzulagern, 

1)  Liebig*s  Annalen  Bd.  138,  S.  270,  FUmmeoreactiooeo  5.13. 
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welche  durch  Kohle  und  Wasserstoff  rcducirbar  siud,  indem 
ich  chemische  Verbindungen  defselben  auf  Platindraht  in  die 
obere  Reductionsilamme  einer  Bunsen'srhen  Gaslampe 
brachte,  und  über  diese  eine  kalte  Spiegelglasplatte  hielt. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  sehr  gut  Schichten  von 
veräuderUcher  Dicke,  z.  B.  Schichten  von  Selen  aus  seleni- 
ger S&ure,  die  auch  verschiedene  Wertbe  des  Winkels  0 
zeigen,  wenn  man  Quecksilber  mit  ihnen  in  Berührung  bringt. 
Es  ist  mir  aber  bis  jetzt  nicht  gelangen ,  die  Dicken  dieser 
Schichten  mit  hinreichender  Genauigkeit*  za  bestimmen.  Sie 
scheinen  auf  ähnliche  Werthe  von  /  zu  führen,  wie  die  an- 
deren frfiher  erwähnten  Substanzen. 

7. 
Die  Möglichkeit  bleibt  freilich  nicht  ausgeschlossen,  dafs 
wie  bei  den  §.  2  beschriebenen  Versuchen,  nicht  die  ver- 
schiedene Dicke  der  keilförmigen  Substanz,  sondern  der 
von  der  letzleren  adsorbirten  Luftschicht  die  verschiedene 
Gröfse  des  Randwinkels  auch  in  den  §.  3  bis  5  beschrie- 
benen Fällen  bedingt  hat..  Bei  der  Uebereinstimmung  der 
verschiedenartigsten  Versuche  halte  ich  diese  Annahme  frei- 
lich für  sehr  unwahrscheinlich.  Immerhin  würde  dann  der 
oben  gefundene  Werth  von  /  den  Radius  der  Wirkungssphäre 
für  die  Molekularkräfle  der  Adsorption  bestimmen. 

Die  von  mir  ausgeführten  Bestimmungen  geben  die  grödste 
Entfernung,  in  der  die  betreffenden  Molekularkräfle  noch 
wirksam  waren  oder  den  iVadius  der  Wirkungssphäre  l 
/>0'»'",000()542  für  Wasser,  Silber,  Glas 
»  0    ,0000483  für  Quecksilber,  Schwefelsilber,  Glas 
=  0    ,000059    für  Quecksilber,  Jodsilber,  Glas 
<0    ,000080    für  Quecksilber,  CoUodium,  Glas. 
Der  Radius  der  Wirkungssphäre  beträgt  hiernach  50  Mil- 
liontel-Millimeter, etwa  ein  Zehntel  einer  mittleren  Lichte 
Wellenlänge  oder  mehr,  eine  Elntfernung  bedeutend  gröfser, 
als  ich  beim  Beginn  dieser  Versuche  erwartete,  und  als  auch, 
wie  ich  meine,  nach  unserer  bisherigen  Kenntnifs  der  Capil- 
laritäts- Erscheinungen  zu  erwarten  war. 
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^ie  diejenigeD,  welche  Elasticität  und  optische  Eigenscliaften 
der  Körper  bedingen,  in  ähnlicher  Weise  noch  in  endlicher 
Entfernung  wirksam  sind,  und  dürfte  dieser  Umstand  die 
Jetzt  herrschenden  theoretischen  Ansichten  über  dieselben 
erheblich  modificiren. 

Berlin  den  2.  Mai  1869. 


V.     Ueber   die  Isodimorphie   der   arsenigen   und 

der  aniimonigen  Säure  f 

von  Paul  Groth. 


E.  U  ■»»!..  .ei.  I.„,er«,  Z^  M.„«,  d.(.  dl.  beide. 
Yerbrndungen  As^O^  und  Sb^Oj  dimorph  sind,  and  entW6- 
der  in  Formen  des  regulären  oder  in  solchen  des  rfaoikibl- 
scSen  Systems  kr jstaUisiren ,  and  man  hat  wegen  der  voH- 
ständigen  Analogie  der  Zusammensetzung  beider  die  Iso- 
morphie  derselben  auch  in  der  zweiten  der  genannten  For- 
men angenommen;  bis  )etzt  sind  jedoch  keine  Messungen 
der  rhombischen  Modification  der  arsenigen  Säure  bekannt 
gemacht  worden,  welche  jene  Isomorphic  mit  der  als  WeiCs- 
spiefsglanzerz  in  der  Natur  vorkommenden  rhombischen  an- 
timonigen Säure  bestätigen  könnlen.  Vor  einigen  Jahren 
ist  diese,  immer  nur  selten  bei  metallurgischen  Processen 
unter  weiterhin  zu  besprechenden  Umständen  sich  bildende 
rhombische  arsenige  Säure  auf  der  Halsbrückener  Hütte  bei 
Freiberg  von  Neuem  vorgekommen,  und  der  Verfasser  ver- 
dankt der  Güte  des  Hrn.  Th.  Richter  in  Freiberg,  dem 
er  zu  grofsem  Danke  für  seine  allzeit  bereitwillige  Gefällig- 
keit verpflichtet  ist,  die  Uebersendung  des  Materiak,  welches 
ihn  in  den  Stand  gesetzt  hat,  die  Krjstallfonn  jener  Sub- 
stanz eingehend  zu  onitersachen.  Die  rhombische  atseuige 
Säure   bietet   eine  reiche  Entwickelang  von  Formen   dsr; 
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^eidie  wir  rei^gebens  bei  den^eotsprechendeii  A'ntfmonoxyd 
Buchen;  aber  es  ist  dennoch  möglich,  beide  Körper  krjstal- 
logrephisch  auf  eine  Gnindforoi  zu  beziehen,  sie  also  als 
i»omürph  in  betrachten,  wenn  anch  die  Zahl  ihrer  gemein- 
scbaftlicben  Formen  auf  eine  einzige,  das  Grundprisma,  be- 
schrfinkt  ist.  Im  Folgenden  sollen  die  Resultate  jener  Un- 
iersacbnng,  sowie  einige  andere  Beobachtungen  tiber  beide 
Körper  mitgetheilt,  endlich  das  Wichtigste  tiber  dieselben 
bereits  Bekannte  kurz  zusammengestellt  werden. 

I.    ArseDlge  Säure. 
A)  Re««läre. 

Dia  gewöhnliche  Form  (Octaeder),  in  welcher  sich  die 
yerfltichtigte  arsenige  S.  absetzt,  wenn  die  Temperatur  des 
Baumes,  in  welchem  diefs  geschieht,  keine  zu  hohe  ist. 
ElbenlE^  in  regvlären  Octaedem  (andere  Formen  scheinen 
nicht  TonBukommen)  scheidet  sich  dieselbe  aus  Wasser,  aus 
ammonlakalischer  und  ans  salzsanrer  Lösung  ab.  Die  auf 
trocknem  Wege  dargestellten  Krystalle  sind  gewöhnlich  un- 
dnrchsiolitig.  weifs,  die-  aus  Lösungen  oft  durchsichtig,  nach 
Hnu  Htriel  (Zeitschr.  f.  Pharm.  1851,  S.  81)  besonders 
groC»  beim*  AbktiUen  einer  heifs  gesättigten  Lösung  in  Am. 
monlak  zu  erhalten.« 

Spec  Gewicht  «  3,70  bis  3,72  Karsten,  s  3,699  Gui- 

boort* 
Spec  Wärme  =»0,1279  Regnault,  ==0,1309  de  la  Rive 

und  Marcet 
Brechnngsexponent  as  1,748  Roth,  =1,755  Gelb  Des- 
cloiseaux. 

B)  Rombifcke  arscoige  SSure« 

Dafs  der  araenigen  Säure  aufser  der  reguläreii  auch  eine 
rhombische  Form  zukommt,,  fknd  zuerst  Hr.  Wohl  er  (d. 
Ami.  Bd.  XXVI,  S.  177)  bei  Untersuchung  eines  Conglome- 
ralefl  von  Kryatallen,  weldie  beim  Abbruch  eines  Cobalt- 
röatofeas  zu  Sehwanenfels  in  Koriiessen  gefunden  worden 
Dieedttieii  waren  farblos,  durchsichtig,  von  sechssei- 
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fläche  leicht  spaltbar.  Er  ^lebt  ferner  an,  dafs  »aus  einer 
approximativen  Messung  Mitscherlich's  fast  mit  Grewi&- 
heit  hervorgehe,  dafs  die  Krjstallform  gleich  der  des  WeiCs- 
spiefsglases  sey«.  Zur  vollständigen  krystallographischen 
Untersuchung  scheinen  dieselben  nicht  geeignet  gewesen  xu 
sejn,  doch  geht  schon  aus  diesen  Angaben  hervor,  daCs  sie 
mit  den  weiter  unten  beschriebenen  vollkommen  identisch 
waren. 

Einen  sehr  wichtigen  Beitrag  zur  Kenntnifs  dieser  Sub- 
stanz   lieferte    Hr.    Pasteur    {Ann.    de   pharm,    et   chim. 
[3],  Xllly  399),  indem  er  die  Darstellung  der  in  Rede  ste- 
henden Modification  auf  nassem  Wege  kennen  lehrte.    Sät- 
tigt man  siedende  Kalilösung  vollständig  mit  der  Säure,  so 
erhält  man  eine  sjrrupöse  Flüssigkeit  (saures  arsenigs.  Ka- 
lium), welche  sich  in  Wasser  löst,  aber  durch  dessen  Ge- 
genwart allmählich  zersetzt  wird  und  einen  Absatz  von  ar* 
seniger  Säure  bewirkt,  welcher  fast  ohne  Ausnahme  in  pris- 
matischen Formen  die  Wände  des  Glases  bekleidet     Hr. 
Pasteur   giebt   die  Uebereinstimmung  dieser  Formen  mit 
denen  des  Weifsspiefsglanzes,  und  die  Gleichheit  des  Anse- 
hens beider,  aber  keine  Messungen  seiner  Krystalle  an,  wozu 
dieselben  jedenfalls  zu  klein  waren.    Der  Verfasser  hat  die 
Pasteur'schen  Versuche  wiederholt  und  vollkommen  be- 
stätigt gefunden.    Die  in  beschriebener  Weise  hergestellten 
Lösungen  gaben  in  einem  mäfsig  kühlen  Räume  in    I  bis 
2  Wochen  eine  beträchtliche  Menge  des  krjstallisirten  Nie- 
derschlags   und  zwar  liedsen   die  seitlich   an  den  Wänden 
ansitzenden  gröfseren  Krystalle  bereits  durch  eine  einfache 
Loupe  dieselben  Combinationen,  wie  sie  weiterhin  beschrie- 
ben werden  sollen,  einzelne  sogar  deutlich  die  flachen  Py- 
ramiden (s.  unten  die  krjstallogr.  Beschreibung)  erkennen, 
durch  welche  die  Krjstallform  der  arsenigen  Säure  so  aus- 
gezeichnet ist    Die  prismatische  Zone  war  weniger  gut  aus- 
gebildet, doch  liefsen  sich  diese  Krystalle,  von  deren  Gröfse 
Hr.  Pasteur   nichts   angiebt,   während    Hr.  Debray   die 
Pasteur'schen  Krystalle  in  seiner  weiten  imten  zu  erwäh* 
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Auge  als  Prismen  erkennen.  An  Glänz  und  Ansehen  waren 
sie,  wie  auch  Hr.  Pasteur  angiebt,  dem  natürlichen  Anti* 
monoxyd  sehr  ähnlich.  Leider  war  der  Niederschlag  nicht 
zur  Bestimmung  seiner  sonstigen  Eigenschaften  (specif  Ge- 
wicht, Ldslichkeit)  zu  gebrauchen,  da  er  nicht  vollständig 
von  dem  anhängenden  sjrupösen  Salz  zu  trennen  war.  Das- 
selbe konnte  nicht  mit  Wasser  abgespült  werden,  da  sich 
die  Säure  mit  auflöste »  noch  weniger  mit  Alkohol,  der  das 
saure  Salz  ausfällt.  In  wenig  Wasser  beide  gelöst,  schei- 
den sie  sich  neben  einander  aus^  leicht  durch  ihre  Krystall- 
form  zu  unterscheiden;  die  arsenige  Säure  in  kurzen  breir 
ten  Prismen,  das  saure  arsenigsaure  Kalium  in  sehr  langen, 
dünnen,  am  Ende  schief  zugeschärften  prismatischen  Nadeln. 
Auch  aus  alkalischen,  mit  As^O,  nicht  gesättigten  Lösungen 
in  Kali  scheidet  diese  sich  in  derselben  Weise  aus,  nachdem 
sich  bei  langem  Stehen  an  der  Luft  erst  eine  beträchtliche 
Menge  Krystalle  von  zweifach  kohlensaurem  Kalium  abge- 
setzt hat  Die  Kohlensäure  scheint  dem  basischen  und  neu- 
tralen arsenigsauren  Salze,  welche,  das  eine  im  Anfang,  das 
andere  später,  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  seyn  müssen, 
allmählich  K  zu  entziehen,  während  sich  ein  Niederschlag 
von  AstOj,  bildet,  der  dem  aus  sauren  Lösungen  erhaltenen 
ganz  ähnlich  ist 

Ebenfalls  auf  nassem  Wege  erhielten  prismatische  arse- 
nige Säure  Hr.  Kühn  (Archiv,  d  Pharm.  [2],  LK,  267) 
and  Hr.  Hirzel  (Zeitschr.  t  Pharmade,  1851,  81),  Ersterer 
aus  einer  Lösung  von  arsenigsaurem  Silber  in  Salpetersäure 
in  concentrischen  Nadeln,  Letzterer  aus  ammoniakalischer 
Lösung,  welche  unter  Ammoniakzusatz  längere  Zeit  zum 
Sieden  erhitzt  wurde. 

Nach  der  Pasteur'schen  Methode  hat  Hr.  Nor^en- 
skjöld  (diese  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  622)  aus  Kalilösung  sechs- 
seitige optisch  zweiaxige  Tafeln  erhalten,  welche  er  für  Com- 

binationen  von  oF,  ccPf  ooFod  genommen  hat,  und  an- 
giebt,  dafs  die  Axen  a  und  b  sich  verhielten  ks  1 : 0,5776 
ungefähr  (d.  i.  as  cot  60®,  also  hat  Derselbe  wahrscheinlich 
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m€66en  und  atigefilli#  120^  ge6uiden>.  Ein  Pridma  ymi  120* 
Ml  a  gi#bt  e»  iber  bei  der  arsenigen  Slure  nicht,  vielttehr 
ist  oben  angegeben  werden»  dafii  dieselbe  aus  Kali  stets  in 

^fi^eü,  weldhe  üäch  ctPct  bfdt  tafdfttünig  sind,  krysfal- 
liöirt.  Ddi-üäc^Ik  Igt  68  fe^ht  Vräbrgchemlich,  däfs  dk  i^on  Rrn« 
Nörden^kjÖId    erhalteneii    Formen    solche   Täfeln    nach 

odPx,  begränzt  durch  ein  Octaeder,  waren.  Endlich  hat 
Hr.  Scheurer-Kestner  prismatische  Nadeln  von  As^O, 
erhalten,  indem  er  eine  concentrirte  Lösung  von  Arsensäure 
mit  arseniger  Säure  übersättigte  {Bulletin  de  la  soc.  chim. 
Par.  1868,  X,  444). 

Hr.  Deb  ray  (Campt  rend.  LVIII,  1209,  Ann.  d.  Chero. 
und  Pharm.  Supplbd.  Ill,  250)  hat  durch. einen  wichtigen 
Versuch  die  Bedingungen  kennen  gelehrt,  unter  welchen 
sich  die  Dämpfe  der  arsenigen  Säure  in  der  prismatischen 
Form  niederschlagen.  Er  hat  amorphe  Säure  in  ein  Glas- 
rohr eingeschlossen  und  dieses,  mit  einer  passenden  Hülle 
umgeben,  um  sein  schnelles  Erkalten  zu  verhüten,  vertical 
über  einem  Gasofen  angebracht  und  8  bis  10  Stunden  lang 
erhitzt,  wobei  der  untere  Theil  eine  Temperatur  von  400^, 
der  obere  nur  von  200^  annahm.  Nach  dem  Erkalten  be- 
fand sich  unten  noch  etwas  glasige  Säure,  in  dem  mittleren 
Theile  des  Rohres  eine  grofee  Menge  bereits  mit  freieni 
Auge  erkennbarer  Prismen,  im  oberen  nur  Octaeder;  im 
Verlauf  der  Abkühlung  hatten  sich  auf  die  Prismen  elnzelpe 
Octaeder  aufgesetzt.  Es  ist  durch  diesen  schönen  Versuch 
vollkommen  festgestellt,  dafs  die  fragliche  Substanz  sich  auf 
solchen  Wänden,  welche  beträchtlich  heifser  sind,  als  200^ 
stets  in  der  rhombischen  Modification  absetzt,  und  dadurch 
auch  das  verhältnifsmäfsig  seltene  Vorkommen  derselben  bei 
metallurgischen  Processen  erklärt,  da  in  den  Flugstaubkam- 
mern, wo  die  aus  den  Oefen  tretenden  Gase  zuerst  Gele- 
geühelt  zu  mhtger  tiüd  bllmähllger  Verdichtung  (det-  Bedin- 
gung iTür  das  lEntStigheü  deutlicher  Kfj^tälle)  finden,  die 
Wäüdö  söh^n  eiüe  iSÖ  böhe  Teinperatuie  haben  dürften. 
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.  Die  wenigen  Fille,  in  d^ien  die  rhonbisclie  arsenige 
SXure  feit  der  ersten  Wahmehmnng  durch  Hm.  Wtthler 
auf  trocknem  Wege  als  zo&llig  entstanden  wieder  beobacb- 
tet  worden  ist,  sind  die  folgenden: 

Hr.  F.  Ulrich  beobachtete  (Zeitschr.  £.  d.  gesammt 
Natarwiss.  Ton  Giebel  und  Heints,  XI^  261)  auf  der 
Okerhütte  am  Harz  arsenige  Säure,  welche  sich  in  R(tet- 
haufen  auf  einzelnen  Erzstticken  (die  also  eine  besonders 
hohe  Temperatur  angenommen  hatten)  in  dünnen  rechtwink- 
ligen Tafeln  abgesetzt  hatte,  welche  am  freien  Ende  sehr 
spitz  zugeschArft  erschienen.  Dieselben  waren  aber  nicht 
biegsam  und  spaltbar,  sondern  zeigten  im  Bruch  deutlich 
unter  dem  Mikroskop,  dafs  sie  aus  einem  Aggregat  kleiner 
Octaeder  bestanden,  also  Paramorphosen  der  regulären  nach 
der  rhombischen  AS2O3  waren.  Es  ist  nicht  bekannt,  was 
hier  den  Uebergang  der  einen  in  die  andere  Modification 
bedingt  habe.  Hr.  Ulrich  theilt  mir  brieflich  mit,  dafis 
schon  Tor  etwa  20  Jahren  gbltflächige  glänzende,  also  nicht 
paramorphosbte  Krystalle  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
anf  der  Okerhfitte  vorgekommen  seyen. 

Wahrscheinlich  das  massenhafteste  aller  bisherigen  Vor- 
kommnisse ist  das  Ton  Hm.  F.  Claud  et  beschriebene 
(Journal  of  the  Chemie.  Soc.  Lond.  1868,  p.  179)  aus  den 
Schwefelkiesgruben  ron  San  Domingos  in  Portugal.  Da- 
selbst hat  das»  durdi  den  neuen  Grubenbetrieb  erfolgte. 
Trockenlegen  der  von  den  Römern  herrührenden  und  mit 
Wasser  erfDlIt  gewesenen  alten  Baue  eine  ^ontane  Ent- 
zftndung  der  darin  au^ehäuften  Kiesmassen  hervorgerufen, 
das  in  den  Erzen  enthaltene  Arsen  ist  in  grobem  Maaftstab 
veiflflchtigt  worden  und  hat  sich  in  den  höher  befindUchen 
Spalten  und  Höhlungen  in,  bis  ein  Zoll  langen,  rhombischen 
Krystallen  abgesetzt.  Dieselben  hatten  alle  von  Hrn.  Wöh- 
1er  angegebenen  Eigenschaften,  waren  halbdurchsichtig,  hat- 
ten ein  apea  Gewicht  von  3^85,  eine  Härte  von  2|,  und 
zeigten  Einwirkiiilg  auf  das  polarisirte  Licht  Kaltes  Was- 
ser  löste  von  den  Krystallen  1  Proc,  von  den  gepulverten 
1,75  Proc;  eine  gesättigte  siedende  Lösung  enthielt  %il  Proc, 
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also  etwa  so  viel,  als  sie  octaedrisclie  arsenige  Säure  aufzu- 
nehmen vermag.  Durch  Sublimation  und  Lösung  gaben  sie 
nur  Octaedcr. 

Einen  dem  vorigen  sehr  ähnlichen  Fall  theilt  Hr.  Scheu- 
rer-Kcstner  (Bull.  d.  l.  soc.  chim.  Par.  1868,  (•  X,  441) 
mit.  In  dem  Hauptkanal  eines  Kiesofens,  welcher  die  schwef- 
lige Säure  in  die  Bleikammern  führt,  hatten  sich  mehrere 
Millimeter  lange,  grad  rhombische  Prismen  von  As^Oa  ab- 
gesetzt. Hr.  Sch.'K.  sagt  a.  a.  O.,  dai«  in  den  von  Wöh- 
ler,  Claudet  und  ihm  beschriebenen  Fällen  die  Verbin- 
dung sich  stets  in  einem  langsamen  Strome  von  scbwefUger 
Säure  niedergeschlagen  habe,  und  hält  diefs  für  eine  wesent- 
liche Bedingung  der  Bildung  der  rhombischen  Modification. 
Sein  Versuch,  dieselbe  im  Kleinen  unter  diesen  Umständen 
herzustellen,  ist  indefs  vergeblich  gewesen,  während  andrer- 
seits Hr.  Debraj  (s.  oben)  nachgewiesen  hat,  dafs  sie  sich 
ohne  schweflige  Säure  in  hoher  Temperatur  bildet  Wenn 
auch  demnach  jene  Vermulhung  des  Hm.  Seh  eurer -Kest- 
ner  nicht  richtig,  und  die  erste  Bedingung  für  ihre  Entste- 
hung die  geeignete  Temperatur  ist,  so  bleibt  doch  dabei 
nicht  ausgeschlossen,  dafs  vielleicht  auch  das  zugleich  vor- 
handene schwefligsaure  Gas  eine  Einwirkung  in  dieser  Ridi- 
tung  haben  kann. 

In  allen  genannten  Fällen  scheint  die  Substanz  nicht  in 
solchen  Krystallen  vorgekommen  zu  seyn,  welche  sich  zu 
Messungen  geeignet  hätten.  Diefs  ist  nur  der  Fall  mit  den- 
jenigen, welche  i.  J.  1867  auf  der  Halsbrückner  Hütte  bei 
Freiberg  in  Sachsen  gefunden  worden  sind.  Nach  einer 
kurzen  Mittheilung  ihres  Vorkommens  (Berg-  und  Hütten- 
mann.  Zeitung,  1867,  S.  143)  wurden  sie  beim  Einreifsen 
eines  Schachtofens  innerhalb  der  Wände  des  Ofens,  etwa 
1  Fufs  von  der  Innenfläche  und  ebenso  viel  über  der  Form 
gefunden,  während  in  gröfeerer  Höhe  über  derselben  sich 
nur  Octaeder  abgesetzt  hatten.  Die  Dämpfe  der  arsenigen 
Säure  hatten  also  die  porösen  Wände  des  Ofens  durch- 
drungen und  sich  in  den  Höhlungen  da,  wo  die  Temperatur 
die  erforderliche  Höhe  hatte,  in  der  prismatischen^  weiterhin 
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in  der  f;ewöhnlichen  Form  niedergeschlaf!;en.  Da  die  Por^ 
demnach  mit  einander  communicirten,  können  Differenzen 
des  Druckes,  wie  a.  a.  O.  Termuthet  ist,  nicht  mitgewirkt 
haben,  sondern  nar  solche  der  Temperafar,  ganz  wie  in  dem 
beschriebenen  Debraj'schen  Versuch  in  dem  Glasrohr  of- 
fenbar ffberall  derselbe  Druck  herrschen  mufste.  Das  er- 
wähnte, Tielieirht  das  schönste  der  bisherigen  Vorkommnisse, 
ist  leider  erst  etwas  zu  spät  beachtet  worden,  so  dafs  nur 
eine  ganz  kleine  Portion  des  interessanten  Körpers  gesam- 
melt und  in  der  Sammlung  des  Oberhtittenamts  zu  Freiberg 
niedergelegt  worden  ist.  Trotzdem  hatte  Hr.  Th.  Richter, 
welcher  derselben  vorsteht,  die  Gfite,  mir  so  viel  davon  zur 
Verfügung  zu  stellen,  als  zu  einer  eingehenderen  Untersu- 
chung nöthig  war,  deren  Resultate  nun  in  dem  Folgenden 
mitgetheilt  werden  sollen: 

Beschreibung  der  rhombischen  arsenigen  Säure  von  Frei- 
berg. Die  farblosen  Krjstalle  sitzen  dichtgedrängt  theils 
direct  auf  der  Ofenmasse,  theils  auf  einer  fasrigen  und  meh- 
ligen Unterlage,  die  aus  derselben  Substanz  besteht,  welche 
wahrscheinlich  schnellerem  Absatz  ihre  Entstehung  verdankt 
und  daher  nicht  deutlich  krjstallisirt  erscheint.  Ihre  Gröfse 
geht  bei  einzelnen  tafelförmigen  bis  zu  12  Millim.  Länge, 
5  Millim.  Rreite  und  I  bis  2  MiUim.  Dicke,  indefs  sind  die 
wohl  ausgebildeten,  auf  welche  sich  die  Abbildungen  (Fig.  1 
bis  4  Taf.  VII)  beziehen,  kleiner,  4  bis  5  Millim.  lang  und 
etwa  2  Mllm.  breit.  Es  sind  rhombische  Prismen,  durch 
Vorherrschen  der  Abstumpfung  der  scharfen  Kanten  breit 
tafelförmig ').  An  dem  freien  Ende  ist  fast  immer  das  pri- 
märe Octaeder  o  am  gröfsten  ausgebildet,  daneben  eine 
Reihe  sehr  flacher  Pyramiden  a,  /?,  y,  welche  sämmtlich  mit 
einander  und  mit  der  Tafelfläche  h  in  einer  Zone  liegen, 
8.  Fig.  1  und  3  Ta£  VII.  Ofi  sind  von  den  beiden  Zonen 
bf  ce,  ß,  y  dieses  Poles  nur  die  eine  deutlich  ausgebildet 
(Fi^  4),  während  von  den  Flächen  der  anderen  nur  geringe 

1 )  Verigl.  die  Figuren  1  bis  4  Tafel  VII,  welche  die  complicirteien  Gombi- 
natjonea  daritellen,  und  Fig.  5,  die  eine  Projection  sammtlicher  Flächen 
Dach  der  Quenated tischen  Methode  giebt 
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ein  monokUnisches  Ansehen  erhält,  oder,  da  die  Schiefe  der 
Kanten  .y\y  gegen  die  Horizontale  nur  unbedeutend  ist, 
diese  Octaeder  leicht  für  rhombische  Domen  gehalten  wer- 
den kannten.  Selten  ist  eine  dieser  Zonen  ganz  allein  am 
freien  Ende  ausgebildet.  Wenn  das  Octaeder  o  vorherrscht, 
ist  stets  seine  Combinationskante  mit  6  durch  ein  anderes, 
n,  abgestumpft.  Alle  genannten  Flächen  sind  zwar  klein, 
aber  von  hellstem  Glänze,  so  dafs  selbst  diejenigen,  welche 
nur  kleine  Bruchtheile  eines  QnadratmiUimeters  grofis  waren, 
mit  ziemlicher  Annäherung  gemessen  werden  konnten.  An- 
ders verhält  es  sich  mit  der  verticalen  Zone,  die  sieh  zwar 
ebenfalls  reich  an  Flächen  zeigte,  welche  aber  sämmtlicfa  so 
matt,  gestreift  und  .gekrtkmmt  erschienen,  dafs  nur  seht  un- 
genaue Bestimmungen  derselben  ermöglicht  werden  konnteii, 
daher  bei  einigen  das  Zeichen  unbestimmt  blieb.  <  Die  vor- 
handenen Flächen,  mit  Einschlufs  dieser  nicht  sidier  zu  be- 
stimmenden, sind  die  folgenden: 
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Von  diesen  Flächen  liefs  sich  das  Grundoctaeder  o  am 
genauesten  bestimmen,  daher  die  an  demselben  erhaltenen 
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Me68uiig8r«tiillfete  dar  Reohnnng  m  Grunde  gelegt  warden; 
iadde  weichen  aaoh  hier,  mehr  noch  bei  den  übrigen  For- 
men» die  an  verschiedenen  Krystallen  gewonnenen  ZMeu  weit 
mehr  von  einander  ab,  als  die  Beechallenheit  der  meist  ganx 
ebenen  Flächen  erwarten  lieüse.  So  wurde  Ar  o :  o  (Kante  Ä) 
an  yerecbiedraen  Krystallen  gefonden  97^  19' -^27',  besser 
ttbcneinstimuend  o:  A  »104*  20' -«^23'.  Für  diese  beiden 
Winkel  wurden  die  Mittel  der  zuverlässigsten  Wertbe  »ir 
Rechnung  gen<Hnnen.  n  war  stets  ao  schmal,  dafs  es  nur 
an  awei  Krystallen  annähernd  gemessen  werden  konnte, 
dbch  genügten  die  erhaltenen  Zahl^i  xur  Bestimmung  seines 
Zeichens,  ä  wurde  nur  an  einem  Krystall  ak  sehr  schmale 
Abstumpfimg  der  Sadkante  yi^  gsAmden,  welche  Fläche 
gegen  fr  unga&hr  90^,  wie  die  Messung  ergabt  goneigl  war. 
o»  ist  eben&lia  sehr  seken,  wenigstens  ale  meiabare  Fläche; 
angedeutet  erscheint  es  allerdings  stets  durch  die  Eundung 
der  stumpfen  Prismenkante.  Wie  bereits  oben  bemerkt,  ist 
die  Ausbildung  der  prismatischen  Zone  eine  sehr  ungünstige. 
Fig.  2  giebi  eine  Andeutung  der  Lage  der  Flächen  dersel- 
ben. Das  Grandprisma  p,  obgleich  nur  schwach  spiegelnd, 
konnte  durch  seine  Neigung  gegen  o  (s.  unten  den  Werth 
i.  d.  Tabelle)  sicher  erkannt  werden,  da  es  m  dieser  Rich- 
tung nicht  gekrümmt  ist,  sonderji  nur  v^^n  rechts  nach  links, 
nach  den  benachbarten  prismatischen  Flächen  lAVi^  AuM  die- 
sem   letztem   Grunde    wurde    aber   seine   Neigung   gegen 

6  =  OD  PoD  von  107«  bis  113«  gefunden  (berechnet:  110<^36'). 
Sicher  bestimmen  liefs  sich  nur  einmal  ein  anderes  Prisma  m 
(s.  Tab.).  Aufser  diesen  sind  noch  zwei  schärfere  Torhan- 
den,  deren  Zeichen  indefs  nicht  mit  voller  Sicherheit  zu  be- 
stimmen waren.  Die  Neigung  des  einen,  fiy  %u  b  wurde 
im  Mittd  einiger,  um  mehrere  Grade  abweichenden,  Bestim- 
mungen zi|  13P5r  gefundene  das  Zeichen  ooPf  würde 
133°  13'  erfordern.     Ftlr  das  zweite  v  ergi^i  f ich  ebenso 

1»4^93'  (beredinet:  151' 56'  f&r  qdP}).  En^ch  liegt  noch 
nahezu  in  der  prismatischen  Zone  ein  sehr  steiles  Octa^der  js 
der  Hauptreihe,  ungefähr  a :  6 :  15  c.    Dasselbe  ist  &st  immer 
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▼orhanden  (yielleicht  sogar  mdirere),  oft  ziemlich  vorberr- 
sehend  (s.  Fig.  2,  3,  4)  und  giebt  zuweilen  den  KrjsteUen 
das  Ansehen,  ähnlich  dan  spiefsig  krystallisirten  Aragonif. 
Diese  Flächen  sind  aber  stets  so  matt  and  zusammengesetst, 
dafs  keine  zuverlässigen  Messungen  zu  erhalten  waren»  über* 
dieis  sind  sie  sehr  leicht  mit  Scheinflächen  zu  Terwechseliif 
welche  durch  das  Aneinanderlegen  benachbarter  Individnen 
entstanden. 

Im  Folgenden  sind  die  sämmtlichen  Resultate  d^  Mes- 
sungen zusammengestellt.  Es  bedeutet  dabei  a  die  Brachtf- 
diagonale,  b  die  4Hakrodiagonale,  c  die  Verticalaxe;  A  <Ke 
makrodiagonale  Polkante ^  B  die  brach jdiagonale  Polkanfe, 
C  die  horizontale  Basiskante  der  rhombischen  Pyramiden. 
Ftir  die  Rechnung  sind  die  mit  *  bezeichneten  Werthe  (s. 
darüber  oben)  genommen,  und  neben  den  daraus  berechne- 
ten Neigungswinkeln  ist  jedesmal,  wo  ein  Winkel  nur  an 
einem  Kr j stall  mit  Sicherheit  ermittelt  werden  konnte,  die- 
ser Werth  allein  als  »beobachtet«  angegeben,  andernfalls 
das  Mittel  der  zuverlässigsten  Bestimmungen  an  mehreren 
Kr y stallen;  letztere  Zahlen  sind  mit  M.  («a  Mittel)  be- 
zeichnet« 

Axeneerhältnifs : 

a:b:e  =  0,37  58 : 1 : 0,3500. 

Neigungswinkel: 


berechnet: 

beobachtet: 

0  :  0 

Kante  A 

—  ♦97'22'M. 

» 

>      B 

=  151»  16' 

151  18  M. 

» 

.       C 

89  42 

» 

Ober  die  Basis 

90  18 

90  26 

0  :  b 

•104  22  M. 

n  :  n 

Kante  B 

58  18 

(56«  unget) 

n  :  b 

140  51 

14P37' 

n  :  0 

133  31 

132  30 

a  :  a 

Kante  A 

174  50 

174  45 

m 

»      B 

71  14 

70  43M.(appr.) 

a :  b 

144  23 

144  47  M. 

H  -'*  -^^^^^Rfl^V^^'^^vJ^  Iv^ 


beobarhlett 

124«48'M. 

160  44 

171  26 

141  43  M. 

109  11   > 

142  58 

164  21 

126  4 

144  16 
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barerhnet : 

ß  :  ß        Kante  A  172<'38' 

•  B  110  10 

ß  I  b  124  55 

ßi  a  160  32 

r  :  r        Kante  A  171  38 

»  B  141  32 

Y  :  b  109  14 

/  :  0  142  52 

/}  :  X  164  19 

ßi  y^)  125  51 

a  :  y  144  51 

p  :  p  an  a  138  48 

p  :  6  110  36 

p  :  o  134  51  134  59 

m:m  an  a  158  42 

III:  6  100  39  100  40 

a  :  b  90  0  89  55. 

Spaltbar  sind  die  Kr  j stalle ,   wie  schon  Hr.  Wohl  er 

angegeben,  nach  6  =  aDPaD  mit  ausgezeichneter  Vollkom- 
menheit, so  dafs  man  die  dünnsten  und  biegsamsten  Blätt- 
chen nach  dieser  Fläche  ablösen  kann.  Ferner  existirt  ein 
fasriger  Bruch  nach  dem  Prisma  p.  Wegen  der  sehr  gro- 
fsen  Weichheit  und  Biegsamkeit,  welche  die  des  Gypses 
übertrifft,  ist  letzterer  schwer  darzustellen. 

Optische  Untersuchung.  Die  optischen  Eigenschaften  lie- 
fsen  sich,  theils  wegen  der  Kleinheit  der  meisten  Kristalle, 
besonders  aber  wegen  der  Schwierigkeit  des  Schleifens  einer 
so  weichen  und  biegsamen  Substanz,  senkrecht  auf  den  Haupt- 
blätterbruch, der  dem  des  Glimmers  Nichts  nachgiebt,  nur 
sehr  unvollständig  bestimmen.    Die  optische  Axenebene  ist 

die  vollkommne  Spaltfläche  x  Poo ,  von  den  in  dieser  Ebene 
liegenden  Elasticitätsaxen  ist  die  Hauptaxe  die  der  kleinsten, 
die  Bradiydiagonale  die  der  gröfsten  Elasticität  Von  den 
normal  zu  jener  Fläche  angelegten  Schliffen  gelang  aus  den 

1}  Die  an  der  anderen  Seite  liegende  FUche  Ton  f,  geineaien  über  d. 
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bereits  aDgegebenen  Gründen  nar  derjenige  senkrecht  rar 
verticalen  Axe  so  weit,  um  in  Luft  einige  niideutliche  Far- 
beniinge  zu  zeigen,  welche  in  Oel  mit  Natriumlicht  zwar 
mehr  hervortraten,  ohne  indefis  so  deutliche  Axenbilder  zu 
liefern,  dafs  die  Platte  zur  genauen  Messung  des  Axenwin- 
kels  tauglich  gewesen  wäre.  Der  Winkd  der  optischen 
Axen  ergab  sich  als  nahe  einem  rechten  gleich ;  wahrschein- 
lich ist  also  die  vertikale  Axe  c  die  erste  Mittellinie^  und, 
da  diese  die  Axe  kleinster  EUastidtät  ist,  die  Krjstalle  ne- 
gativ. 

Die  Abweichung  der  optischen  Eigenschaften  von  den^i 
des  isomorphen  Antimonoxyds,  welche  Hr.  Descloizeaax 
(Now>.  reckerch.  s.  /.  propr.  opt.  d.  crist.  Par.  1867,  p.  56) 
mitgetheilt,  sind  sehr  erheblich. 

Das  $pec%ß$che  Gemchi  der  rhombischen  As^Os  wurde 
in  absolutem  Alkohol  (wegen  der  Löslichkeit  in  'Wasser), 
dessen  spec.  Gew.  in  zwei  Versuchen  zu  0,79567  und  0,79535 
bestimmt  wurde,  genommen  und  daraus  dasjenige  in  Bezug 
auf  Wasser  berechnet.  Es  ergab  sich  zu  4,151.  (ein  weni- 
ger genauer  Controllversuch  4,217).  Diese  Zjahl  ist  so  viel 
höher,  als  die  von  Hrn.  Claudet  gefundene  (s.  S.  419) 
von  3,85,  dats  die  Substanz  des  Letzteren  wahrscheinUch 
schon  theilweise  paramorphosirt  gewesen  seyn  mufe.  Bei 
der  arsenigen  Säure  ist  demnach,  vrie  beim  Antimoooxjd, 
das  spec.  Gew.  der  rhombischen  Modification  höher,  als  das 
der  regulären,  wie  folgende  Uebersicht  zeigt: 

Regulär:       3,70  5,26 

Rhombisch:   4,15  5,57 

n.    Antimonige  S&ure. 
A)  Re^lSrc. 

Während  bei  der  arsenigen  Säure  die  octaedrische  Form 
die  gewöhnlich  sich  bildende,  die  prismatische  die  m%\t  sdk* 
nere  ist,  verhält  sich  die  analoge  Sanerotoffverbitidaig  des 
Antimons  bekanntlich  umgekehrt  Sie  krjstalÜsirt  gewöha« 
lieh  in  Formen  des  rhombischen  Sjetems.  Reguläre  Octalf- 
der  hat  nach  Mitscherlich  (d.  Ann.  Bd.  XXVI,  S.  180) 
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zuerst  TOD  Bonsdorff  dargestellt,  indem  er  AntimoDchlo- 
rid  in  kohlensaurem  Natrium  löste,  wobei  sich  das  Oxyd 
in  der  genannten  Form  abschied.  Hr.  Wo  hl  er  erwähnt 
aufserdera  a.  a.  O.,  dafs  Zinken  auf  der  Harzgeroder  Hütte 
beim  Schmelzen  von  Sdiwefelantimon  Octaeder  vonSb^O« 
beobachtet,  und  er  selbst  durch  anhaltendes  Schmelzen  von 
Antimon  dergleichen  dargestellt  habe.  Hr.  Pasteur,  der 
von  Bonsdorff's  Versuch  nicht  gekannt  zu  haben  scheint, 
hat  diese  Modification  in  ganz  analoger  Weise,  wie  jener, 
erhalten  (Ann.  d.  pharm,  et  chim.  [3J  t.  XIII,  p.  399).  Er 
bat  frisch  gefälltes  und  mit  fiberschüssiger  kohlens.  Natrium- 
Idsung  ausgewasdienes  Algarothpolver  mehrere  Tage  lang 
mit  jener  digerirt;  das  entstandene  bräunlidie  Oxjd  zeigte 
onter  dem  Mikroskop  Octaeder  (zuweilen  auch  CubooeiaSder)^ 
daneben  aber  auch  prismatische  Krjrstalle.  Hr.  Debray 
(a.  a.  O.)  giebt  an,  dafs  die  Auflösung  von  Antimonoxyd- 
hydrat in  Kalilauge  beim  Erkalten  kleine  Octaeder  liefere, 
und  dafs  (nach  Mitscherlich)  besonders  grofse  zu  erzielen 
teyen,  wenn  man  eine  Lösang  von  SbCl^  in  HCl  mit 
heifsem  Wasser  versetzt,  bis  der  Niederschlag  sich  eben  nicht 
wieder  auflöst,  und  erkalten  lAfst. 

Viel  ausgezeichneter  und  gröfser  krystallisirt  findet  sich 
nun,  bisher  aber  nur  an  zwei  Fundorten,  das  octaedrische 
Antimonoxyd  in  der  Natur  als  Senarmantity  in  der  Provinz 
Constanline  in  Algier  und  bei  Pemeck  in  Ungarn.  Von  die* 
sem  Mineral  theilt  Hr.  Descloizeaux  (Nowd.  rech.  s.  L 
propr.  opt.  d.  crist.  Par.  1867,  p.  9)  mit,  dafs  die  Krystalle 
desselben  ähnliche  Erscheinungen  darbieten,  wie  sie  derselbe 
Beobachter  an  dem  Boradt  gefunden  hat.  Platten,  senkrecht 
lu  den  Octaederaxen  geschliffen,  zeigen  bei  parallelem  Licht 
im  Polarisationsapparat  unregelmäfsige  Farben  und  eine  mehr 
oder  weniger  vollständige  Auslöschnng  in  vier  triangulären 
Sectoren,  wdche  durch  schmale  gekrümmte  Banden,  die  auf- 
einander rechtwinkelig  und  den  Würfelflächen  parallel  sind, 
getrennt  werden.  Das  convergirende  Licht  läfst  hie  und  da 
ein  Ringsystem,  durchschnitten  von  einer  schwarzen  Bande 
und  verschieden   orientlrt.|e  nach  der  untersuchten  Platte, 
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erkennen.  Dasselbe  scheine  einer  optischen  Axe,  die  etwas 
schief  zur  Platte  steht,  zu  entsprechen.  Obgleich  die  Ringe 
im  Allgemeinen  breiter,  weniger  zahlreich  und  mehr  verwa- 
schen, als  im  Boracit,  seyen,  so  meint  doch  Hr.  Descloi- 
zeaux,  dafs  die  Erscheinung  ohne  Zweifel  von  der  Einla- 
gerung zahlreicher,  doppeltbrechender  Lamellen  einer  an- 
dern Substanz  herrühre,  während  es  wenig  wahrscheinlidi 
sej,  dafs  es  die  Wirkung  unregelmSfsiger  Polarisation  sey. 
Da  die  eingelagerte  Substanz  kein  Weifsspiefsglanzerz,  das 
zwei  sehr  nahe  liegende  optische  Axen  besitzt,  sejn  kann, 
vermuthet  er  darin  rhombische  arsenige  Säure,  da  der  Se- 
narmontit  oft  Spuren  von  Arsen  enthält.  Allerdings  ist 
durch  die  oben  mitgelheilten  Beobachtungen  erwiesen,  dab 
die  rhombische  arsenige  Säure  zwei  sehr  divergirende  Axen 
besitzt,  doch  scheint  mir  die  Doppelbrechung  derselben  nicht 
so  stark  zu  seyn,  dafs  sie  in  so  dünnen  Lamellen,  in  denen 
sie  hier  anzunehmen  wäre,  noch  derartige  Farbenringe  zei- 
gen könne.  Auch  erscheint  das  Znsammenkrystallisiren  der 
rhombischen  Modification  der  einen  mit  der  octaedrischen 
der  andern  Säure  chemisch  ziemlich  unwahrscheinlich,  viel- 
mehr liegt  es  näher,  anzunehmen,  dafs* der  geringe  Arsenge- 
halt als  isomorphe  Beimischung  (regulär)  darin  vorhanden 
ist.  Die  Beobachtungen  Hm.  Descloizeaux's  und  einige 
eigne  dartiber  scheinen  mir  auf  eine  andere  Erklärung  hin- 
zudeuten. Durch  die  octaedrische  Spaltbarkeit  der  Sub* 
stanz  ^)  ist  es  leicht,  sehr  kleine  und  dünne,  ganz  durchsieht 
tige  Spaltungsblättchen  zu  erhalten;  diese  unter  einem  star- 
kem Mikroskop  untersucht,  liefsen  keine  fremdartige  Einla- 
gerung, oft  aber  eine  eigenthümliche  Zusammensetzung  und 
Streifung  nach  den  Octaederflächen  erkennen.  Verband 
man  mit  dem  Mikroskop  eine  polarisirende  Vorrichtung,  so 
zeigten  klare  derartige  Splitter  überall  gleichmäfsig  eine  ganz 
regelmäfsige  zweimalige  Ausldschung  beim  Drehen,  vollstän- 
dig wie  ein  zweiaxiger  Krystall,  obgleich  ihre  G^talt  sie 
deutlich  als  gespaltene  Octaedersegmente  kennzeichnete« 
Andere  Stückchen  waren  durch  eine   deutliche  Gränze  in 

1)  Dieselbe  wurde  mir  gfiügst  tod  Hm.  G.  Rote  cur  Verfögiinf  gestellt 
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zwei  Tbeile  geschieden,  in  welchen  die  Lage  der  optischen 
Hauptschuitte  und  auch  die  oberflächliche  Streifiing  eine  an- 
dere war.  Diese  Erscheinungen  erinnern  so  auffallend  an 
die  im  Alaun,  von  welchem  Hr.  Reu  seh  (diese  Ann. 
Bd.  132,  S.  618)  nachgewiesen  hat,  dafs  er  in  den  Octaeder- 
sectoren  durch  Spannungen,  die  jedenfalls  bei  .dem  Act  der 
Krjstallisation  eingetreten  sind,  in  sehr  regelmäfsiger  Weise 
doppeltbrechend  ist,  so  dafs  es  der  Verfasser  für  wahrschein- 
licher hält,  dafs  dieselbe  Ursache  auch  die  eigenthfimlichen« 
Erscheinungen,  welche  der  Senarmontit  darbietet,  bedinge 
Damit  würde  vor  Allem  auch  die  Beobachtung  des  Hm 
Descloizeaux  selbst  über  die  Auslöschung  in  vier  trian- 
gulären Sectoren,  welche  ganz  analog  der  Ej'scheinung  am 
Alaun  ist  (s.  Beusch  a.  a.  O.),  tibereinstimmen.  Was  die 
im  Polarisationsmikroskop  sichtbaren  Farbenringe  betrifft, 
so  mtifste  diese  dann  in  derselben  Weise,  wie  in  geprefsten 
und  gekühlten  Gläsern,  entstehen,  womit  ihr  Ansehen  nach 
den  Beobachtungen,  die  der  Verfasser  angestellt  hat,  nicht 
im  Widerspruch  zu  stehen  scheint. 

Der  Brechungsexponent  des  Senarmontit  ist  s=  2,073 
Roth,  2,087  Gelb  nach  Descloizeaux. 

Das  $pec.  Gew.  =5,22—5,30. 

B)  Rhombische  aotimonige  Säure. 

In  dieser  Form  tritt  dieselbe  gewöhnlich  auf  beim  Er- 
hitzen von  Antimon  unter  Luftzutritt,  wo  sich,  wie  bekannt, 
der  Regulus  beim  Erkalten  mit  kleinen  glänzenden  Nadeln 
umkleidet.  Derselben  gehört  ferner  der  Niederschlag  an, 
der  sich  bei  allmählichem  Zusatz  von  kohlensaurem  Natrium 
zu  einer  Lösung  von  Sb  CI3  in  Salzsäure  bildet  (M  it  sc  her- 
lieh).  Wie  bei  der  arsenigen  Säure,  hat  Hr.  Debray 
(a.  a,  O.)  auch  für  die  antimonige  nachgewiesen,  dafs  sich 
die  prismalisdie  besonders  in  höherer  Temperatur  bildet^ 
indem  er  fand,  dafs  die  aus  sauren,  wie  aus  alkalischen  Lö- 
sungen oberhalb  100^  erhaltene  Säure  stets  die  rhombische, 
wie  fast  immer  auch  die  durch  die  Wärme  allein  darge- 
stellte,  ist. 
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Endlich  ist  die  rhombisthe  Form  Aoeh  diejenige,  in  wel^ 
dier  gewöhnlich  das  Antimono:iyd  in  der  Natur  (ab  Wei/i^ 
spiefsglan^erz,  Antimonblüike  ^  EaiUle)  anflrilt.  Die  Krjr 
sCaUform  der  Antimonblütfae  hat  bereits  1824  Mohs  (Mine* 
ralogie  II,  168)  kennen  gelehrt.  Er  führt  als  vorkommende 
Flllcheix  auf:  ein  Prisma  M  von  136^  58',  ein  nicht  genau 
me£sbares  brachydiagonales  Doma  p,  dem  er  den  Endkan- 
tenwinkel  70^32'  (den  des  regulären  Octaeders)  zuschreibt, 
die  Abstumpfung  der  Combinationskanten  beider  durch  ein 
Octaeder  P,  endlich  das  BrachypinakoVd  A.  Das  Octaeder 
P  nimmt  er  zur  Grundform  ' )  und  giebt  ihm  das  Axenver^ 
hSitnifs  a  ( Verticale) :  6 :  c  «=  10 :  V  12,5  :  V^7,77.  Da  er  für 
dieses  so  wenig,  als  für  das  Doma»  wirkliche  Messungen 
angiebt,  mufs  man  die  Form  der  Antimonblüthe  als  nur  un- 
vollständig bekannt  ansehen.  Die  Angaben  von  Mohs  sind 
in  allen  spätem  Handbüchern  der  Mineralogie  unveränilert 
wiedergegeben,  mit  Ausnahme  desjenigen  von  Hm.  Breit* 
haupt,  welcher  die  hypothetische  Gröfse  109*  28'  dem  End" 
kantenwinkel,  nicht  wie  Mohs,  dem  Seif^nkantenwinkel  des 
Domas  zuschreibt.  Hr.  Dana  (i.  d,  letzten  Aufl.  seiner 
Mineralogie  S.  184)  giebt  eben&lls  keine  neuen  Messungen, 
nimmt  aber  das  von  Mohs  bestimmte  Prisma  M  zum  Grand- 
prisma  x  P,  dessen  Doma  p  als  Poo ;  dadurch  erhält  er  das 
Axenverhältnifs  a:b:c  =  0,3943 :  1  : 1,4141  (=  1  : 2,5365 
:  3,5868).  Die  von  Mohs  beobachteten  Formen  erhalten 
dann  die  Zeichen:  M  ^  <x>  P,  ft  =  oo  Poe ,  p  =  Pqd  , 
P(Mohs)B2P2.  Aufserdem  führt  Hr.  Dana  als  beobach- 
tete Flächen  noch  iPco  und  4  Pod  auf^  ohne  über  ihr  Vor- 
kommen oder  etwaige  Messungen  derselben  etwas  mitzuthei- 
len.  Hr.  Descloizeaux  giebt  {Nouf>.  redL  p.  58)  für  das 
Weifsspiefsglanzerz  den  Prismenwinkel  von  Mohs,  136^58', 
und  die  Spaltbarkeit  nach  diesem  Priema  und  nach  coPoo 
an,  während  Mohs  die  Abeonderang  nach  der  letztem  Flächt 
nicht  als  Spaltbarkeit,  sondern  als  eine  Folge  von  Zusan- 

1}  in  diesem  Falle  erbSit  das  Prisma  M  das  Zeicheti  aop)  ttfid  das  Donm 
p  d.  Z.  jPoo. 
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mensefcung  aus  ipebrereD  Inditiduen  ansah,  was  indefs  nicht 
begründet  ca  seyu  soh^int.  Hr.  Descloizeaux  beschreibt 
die '  braunen  Krystalle  von  Bräunsdorf  als  keilförmige  Oc- 
taeder,  bestehend  aus  dem  glattgerundeten  Doma  }  P<x>  oder 
|Poo;  für  die  weifsen,  nach  odPqo  tafelförmigen  Krystalle 
von  Przibram  und  Sempsa  (Provinz  Constantine)  giebt  er  an, 
dafs  sie  manchmal  das  Doma  ^Pcz)  zeigen.  Auch  hier  sind 
keine  neuen  Messungen  mitgetheilt.  Ton  den  durch  Hrn. 
Descioizeaux's  Beschreibung  so  genau  charakterisirten 
Krystallen  von  Bräunsdorf  habe  ich  ein  in  dem  hiesigen 
königl.  Mineraliencabinet  befindliche«  Exemplar  gemessen. 
Das  Prisma  gab  im  Mittel  IS?*^  42',  doch  waren  die  Flächen 
gestreift  und  lieferten  keine  einfachen  Bilder.  Die  brachj- 
domatischen  Flächen  waren  so  stark  gekrümmt  und  so  matt, 
dafs  eine  Messung  ganz  unmöglich  war.  Indefs  liefs  sich 
erkennen y  dafs  zwei  Domen  vorhanden  waren,  von  denen 
das  eine  nach  schätzungsweiser  Messung,  mittelst  des  Ein- 
tretens  des  Lichtschimmers  auf  den  Flächen,  einen  Endkan- 
tenwinkel von  ungefähr  11 0'^  besafe,  das  andere  flacher  war. 
Bei  Annahme  des  Axenverhältnisses,  dessen  sich  Hr.  Dana 
und  wahrscheinlich  auch  Hr.  Descloizeaux  bediente,  würde 
dem  ersteren  also  wohl  das  Zeichen  |Pco,  letzterem  viel- 
Mcht  JPco  odek-  JPod  zukbrntnen.  Diese  Krystalle  ent* 
sprechen  ferner  vollkommen  der  Figur  und  Beschreibung, 
welche  Hr.  Bretthaupt  (Lehrb.  d.  Mineral  Bd.  II,  S.  185 
und  Fig.  194)  von  den  Brännsdorfer  Krystallen  giebt,  der 
sie  als  Combination  eines  Prismas  von  136^58'  und  eines 
BrackydoHia  von  109^96'  Endkantenwinkel  beschreibt^  Man 
sieht  hieraus,  dafs  unsere  Kenntnifs  der  Krystallform  der 
Antimonblüthe  keineswegs  eine  genaue  und  vollständige  ist^ 
und  es  daher  sehr  wünsohenswerth  wäre,  mit  mögliebst  gu- 
ten Krystallen,  wie  sie  dem  Verfasser  nicht  zu  Gebote  stan- 
den, eine  Kevision  derselben  vorzunehmen^). 

1)  Hr.  Pas  tear  hat  euefst  die  Beraerkung  gemacht  (Ann.  chim,  phy$. 
t.  Wily  p.  276),  daf«  in  dittiorph«ii  Kdrpem  fast  imnier  solche  Wio<- 
kel   ▼orkomiueo,   welche  gewissen   der   andern  FoiHa   sehr  nahe  stehen. 
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Spec,  Gewicht  =5,566  Mobs. 

Die  optischen  Eigenschaften  6.  Descloizeaux,  Noue, 
rech.  *.  /.  propr,  opt.  etc*,  58. 

VergleicbuQg  der  Krystallformen  der  rhombischen  arsenigen  nnd  anti- 
monigen  Säare. 

Wie  aus  dem  bereits  Mitgetheilten  hervorgeht,  haben 
die  beiden  in  Rede  stehenden  Substanzen,  deren  Isomorphie 
ihrer  so  yöUig  analogen  Constitution  halber  keinem  Zweifel 
unterliegen  kann,  nur  eine  einzige  gemeinschaftliche  Krj- 
stallgeslalt,  das  Prisma  von  137M2'  (136'' 58'  Mobs)  der 
Antimonblüthe  und  das  von  138^48'  der  arsenigen  Säure. 
Es  ist  also  passend,  dieses,  nach  welchem  auch  bei  beiden 
die  Spaltbarkeit  geht,  zum  Grdndprisma  beider  KrjstaUrei- 
hen  zu  nehmen.  Zur  primären  Pyramide  empfiehlt  sich  in 
der  reichen  Formenreihe,  welche  der  letztgenannte  der  bei- 
den Körper  aufzuweisen  hat,  die  von  uns  gewählte  o  durch 
ihr  stetes  Vorherrschen,  durch  die  verhältnifsmäfsig  gröfsere 
Einfachheit  der  auf  sie  bezogenen  Zeichen  der  andern  Ge- 
stalten, durch  ihre  Mittelstellung  zwischen  den  sehr  flachen 
Pyramiden  {et,  ß^  y)  einerseits  und  den  sehr  steilen  (n»  s) 
andererseits,  endlich  dadurch,  dafs  sie  eine  der  zugehörigen 
zu  jenem,  als  primäres  zu  betrachtenden  Prisma  ist.  Dar- 
nach ist  das  Axenverhältnifs  der  arsenigen  Säure,  wie  bereits 
angegeben: 

a:  6 :c  =  0,3758: 1:0,3500. 

Beziehen  wir  nun  die  am  Weifisspiefsglanzerz  beobach« 
teten  Flächen  auf  ein  entsprechendes  Axenverhältnifs,  so 
müssen  die  von  Mobs  angegebenen  folgende  Zeichen  er- 
halten: Jf  —  ooP,  ps=4PaD,  Pa=»4jPJ,  Ä  =  c»Pao.  Das 
von  Hm.  Breithaapt  als  primäres  angegebene  Brach jdoma 
von  109^28'  Endkantenwinkel  wird  dann  2Pqo,  die  von 
Hm.  Dana   als  ^  Poe   und  4P  od    angeführten  Domen  wer- 

Diefs  Ut  anch  der  Fall  bei  dem  Antiraonozyd ,  wo  Afr  Winkel  einet 
Doroa  dem  OcUSderwinLel  «o  nahe  steht,  dafs  Mohs  ihn  demselben 
gleich  geseut  hat. 
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den  resp.  JPoo  uud  löPoo,  endlich  das  von  Hrn.  Des- 
cloizeaux  und  von  mir  als  ungefähr  ^Pao  oder  |Pqo 
angegebene  wird  ^Px  oder  P<r.  Mit  Zagrundelegung  der 
neuen  Messung  des  Prisma  zu  137^42'  und  der  von  Mohs 
herrührenden  hypothetischen  Annahme  des  Winkels  4P  od 
:4PaD  srrTO'^a-i',  für  welche  noch  kein  Ersatz  durch  eine 
erneute  Messung  geliefert  worden  ist,  berechnet  sich  das 
Grundparameteiverhältnifs  der  Antimonblüthe  zu: 

a:6:c  =  0,3869: 1:0,3710, 
v\elches,  zusammen  mit  dem  damit  zu  vergleichenden  der 
rhombischen  arsenigen  Sfiure  als  ein  vorläufiger  Ausdruck 
der  Isomorphic  der  beiden  Körper  dienen  kann,  his  neue 
Untersuchungen  das  zweite  der  beiden  Verhältnisse  genauer 
festgestellt  haben  werden. 
Berlin,  Mai  1869. 


VL     lieber  Kryslallform  und  Circularpolarisaiion 

und  über  den  Zusammenhang  beider  beim  Quarz 

und  Überjodsauren  JVatriumf 

von  Paul  Groth. 

(Aus  df-n  MoDatsber.  d.  fieri.  Akad.  d.  Wissensch.  Febr.  1869  vom  Verf. 

mitgetheilt.) 


His  ist  bekannt,  dafs  man  bisher  unter  den  einaxigen  circu- 
larpolarisirendcn  Krjstallen  am  Quarz  allein  mit  Sicherheit 
solche  Krjstalljflächen  kennt,  welche  den  Sinn  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  vorher  zu  bestimmen  er- 
lauben. Es  sind  diefs  die  Trigonoeder  (Irigonalen  Pyrami- 
den), welche  bei  rechtsdrehenden  Krjstallen  die  Kante  des 
Hauptrhomboeders,  ^enn  der  Beobachter  eine  obere  Fläche 
desselben  vor  sich  hat,  mit  der  zur  rechten  Seite  liegenden 
Prismenfläche  abstumpfen;  ferner  die  Trapezoedety  von  wel- 
chen zweierlei  Arten  unterschieden  werden  müssen,  welche 

PoggeodorlTi  AimaL  Bd.  GXXXYll.  28 
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Hr.  G.  Rose  in  seiner  Arbeit  »über  das  Krystallisationssy- 
stem  des  Quarzes,  Berl.  1846  (Abb.  d.  Akad.  d.  Wiss.)  als 
Trapezoeder  erster  und  zweiter  Ordnung  trennt.  Die  di- 
bexagonale  Pyramide  zerfällt  durch  Hemiedrie  in  zwei  Ska- 
lenoeder,  von  denen  eines  (1.  Ordnung)  seine  flacheren  Pol- 
kanten über  dem  HaüptrhomhoSder  liegen  bat,  das  andere 
(2.  Ordnung)  dem  Gegenrbomboeder  entspricht.  Aus  jedem 
dieser  beiden  entsteht  durch  nochmalige  Hemiedrie  (Tetar- 
toedrie)  ein  rechtes  und  ein  linkes')  Trapezoeder,  deren 
Flächen  also  an  oder  unter  dem  Hauptrhomboeder  liegen, 
wenp  sie  erster  Ordnung  sind,  unter  dem  Nebenrhomboeder, 
wenn  sie  einem  der  weit  seltneren  Trapezoeder  zweiter 
Ordnung  angehören.  Zwischen  dem  Auftreten  dieser  For- 
men und  der  Drehung  besteht  nun  folgende  gesetzmäfsige 
Beziehung: 

Rechtsdrehende  Krjstalle  zeigen  rechte  Trapezoeder  er- 
ster  Ordnung  und  linke  der  zweiten  (entgegengesetzten) 
Ordnung; 

Linksdrehende  Krjstalle  linke  Trapezoeder  erster  und 
rechte  zweiter  Ordnung. 

'  (Würde  man  das  Haupt-  und  das  Nebenrhomboeder  mit 
einander  vertauschen,  so  würde  sich  das  ganze  Gesetz  um- 
kehren.)   • 

Rechte  und  linke  Trapesoäder  gleicher  Ordnung  und 
gleichnamige  verschiedener  Ordnung  schliefsen  sich  aus.  Wo 
sich  dieselben  an  Quarzkrjstallen  zusammenfinden,  hat  man 
es  stets  mit  Zwillingsverwachsungen  zweier  Individuen  zu 
thun,  wie  dicfs  zuerst  Hr.  G.Rose  1.  c  nachgewiesen  hat. 
Gewöhnlich  ist  diese  Zusammensetzung  aus  zwei  Krjstallen 
auch  äulj^erlich  zu  erkennen  und  die  Trapezoederflächeu 
sind  unregehnäfsig,  theils  rechts,  theils  links,  vorhanden;  zu 
diesen  gehören  die  von  Hrn.  Dove  (Farbenlehre  S.  253» 

1)  Hierbei  ist  ironier  dasjenige  Trapezoeder  ein  rechtei  genannt,  welches 
aus  einera  SkalenoSder,  dessen  flachere  Polkante  der  oberen  HälAe  dem 
Beobachter  zugekehrt  ist,  durch  Bleiben  der  rechten  ohem  FlSche  und 
der  entsprechenden,  durch  Verschwinden  der  linken  und  ihrer  Zugehö- 
rigen, entsteht  (vergl.  G.  Roac  L  c  S.  46,  Anm.  2). 
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Pogg.  Ann.  Bd.  40,  S.  607)  optisch  untersuchten  Krjstalle 
mit  rechten  und  linken  Trapezflächen,  von  welchen  Der- 
selbe zeigte,  dafs  sie  aas  rechts-  und  linksdrehenden  Par* 
thieen  zusammengesetzt  seyen.  Doch  beschreibt  Hn  G.  Rose, 
1.  c.  S.  40,  Fig.  60,  kleine  Krystalle  eines  sckwacb  violblau 
gefärbten  Quarzes  aus  Brasilien,  weldie  anscheinend  völlig 
einfach  sind  und  ein  vollständiges  Skalenoeder,  d.  h.  die 
Combination  desselben  recbt^i  und  linken  Trapezoeders  er- 
ster Ordnung  tragen.    Hr.  6.  Rose  war  so  gütig,  mir  einige 
derselben  zur  Untersuchung  zu  übergeben,  da  gerade  dieses 
Vorkommen  wegen  der  grofsen  RegelmäDsigkeit  der  genann- 
ten Form  zuweilen  als  Beweis  angeführt  wird  (z.  B.  Nau- 
mann's    Elem.    d.    theor.  KrjstaUographie  S.  223,   Anm.) 
dafür,  dafs  rechte  und  linke  Trapezoeder  zusammen  vor- 
kommen könnten.    Ich  habe  von  einem  ziemlich  klaren  Kry- 
stall  eine  Platte   derart  geschliffen,   dafs  auf  drei  der  sechs 
Seitenflächen    jedesmal    beide    Trapezoederflächen   erhalten 
blieben,  so  dafs  man  genau  denjenigen  Theil  des  Quarzkry- 
Stalls  auf  seine  Drehung  untersuchen  konnte,  welcher  die 
besprochenen  Flächen  enthielt.    Es  zeigte  sich  nun  im  pola- 
risirten  Licht,    dafs  auch  dieser  Quarz  ein  Zwilling  eines 
rechts-  und  eines  linksdrehenden  Krystalls  sey,  von  dersel- 
ben Art  der  Verwachsung,  wie  die  grofsen  Amethyste  von 
Brasilien  ohne  Trapezflächen  sie  zeigen.  Fig.  6  Taf.  VII  giebt 
in  5  bis  6facher  Vergröfserung  eine  Skizze  seiner  Zusam- 
mensetzung,   wobei    die   sechs    prismatischen   Seitenflächen 
gleichsam    aufgeschlagen  daneben  gezeichnet  sind,    um  das 
Auftreten  der  Trapezoederflächen  an  denselben  zu  zeigen« 
Die  Platte  besteht  in  der  Mitte  aus  linksdrehendem  Quarz 
(durch  Schrafflrung  bezeichnet);  drei  Sectoren  gleicher  Sub- 
stanz ziehen  sich  von  da  nach  denjenigen  Theilen  des  Ran- 
des, welche  linke  Trapezoederflächen  tragen.    Die  punktirt 
bezeichnete   scharf  begränzte  Parthie  besteht  in  der  ganzen 
Dicke   der   Platte   aus    rechtsdrehendem    Quarz,   und   hier 
nimmt  auch  die  gleichnamige  Trapezoederfläche  fast  die  ganze 
Dicke  ein.    Alle  anderen,  weifs  gelassenen,  Theile  der  Platte 
bestehen  in  der  obern  Schicht,  wo  die  rechten  Trapezoe'der- 

28* 
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flkdiien  sidi  befinden,  aus  rechts  drehender,  in  der  untern 
Schicht  der  Platte  aus  linksdrehender  Substanz,  so  dafs  sie 
sehr  sdiön  die  Airj'schen  Spiralen  zeigen.  Die  Gränze 
beider  Individuen  ist  dort,  wo  der  Krystall  Trübungen  ent- 
hall  (die  auch  in  der  Zeichnung  angedeutet  sind)  verwaschen, 
sonst  scharf.  Demnach  ist  dieser  Krystall  ein  Zwilling  aus 
einem  rechten  und  einem  linken  mit  theils  vertikalen,  theils 
horizontalen  Begränzun^sflächen ,  wie  diefs  bereits  Hr.  G. 
Rose  vermuthel  hatte,  und  es  ist  also  auch  dieses  Vorkom- 
men auf  jene  oben  ausgesprochenen,  wohl  allgemein  fur 
den  Quarz  gültigen  Gesetze  zurückgeführt. 


Beim  noimalen  überjodsauren  Natrium  MaJ04  +  3aq, 
welches  Hr.  Rammeisberg  (krjstall.  Chemie,  S.  148)  be- 
schrieben, hat  vor  einiger  Zeit  Hr.  Ulrich  in  Oker  Circur- 
larpolarisation  entdeckt  Nach  einer  brieflichen  Mitlheilung 
an  den  Verfasser,  hat  er  unter  den  von  Hrn.  Rammeis- 
berg  ihm  übergebenen  Krystallen  sowohl  rechte  als  linke 
gefunden,  und  durch  Uebereinanderlegcn  zweier  dieAirj'- 
sehen  Spiralen  beobachtet. 

Die  Kry stalle  dieses  Salzes  sind  (vefgl.  Rammeisberg 
1.  c.)  durch  ihre  Hemimorphie  ausgezeichnet,  indem  sie  einer- 
seits vorherrschend  von  der  Basis  begränzt  werden,  während 
das  andere  Ende  von  derselben  Nichts  zeigt.  An  diesem 
Pol  herrscht  gewöhnlich  (s.  Fig.  7  bis  9  Taf.  VII)  ein  Rhom- 
boeder  r  =  R  von  dem  Axenverhältnifs  a :  c  =  1 : 1,094,  mit 
Polkantenwinkeln  von  94«  28'  und  38"  22'  Neigung  der  Flä- 
chen gegen  die  Hauptaxe  (Rammeisberg),  vor.  Geht 
man  von  diesem  als  Grundrhomboeder  aus,  so  lindet  sich 
ferner  das  nächste  schärfere  2r's=5 — 2  it  und  sehr  schmal 
die    gerade    Abstumpfung    der    Polkanten    von    R,    d.    i. 

r' 

2"=  —  jÄ.  Aufserdem  giebt  Hr.  Rammeisberg  noch  un- 
deutliche Flächen  eines  Dreikantners  (Skalenoeders)  aus  der 
Endkantenzone  des  Hauptrhomboeders  an.  —  Ich  verdanke 
der  Güte  desselben  die  Mittheilung  einer  Anzahl  schöner 
neu  von  ihm  dargestellter  Kry stalle,  welche  er  mir  übergab. 
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um  jene  interessante  Enf deck ung  des  Hm.  Ulrich  an  dem- 
selben weiter  zu  verfolgen  und  genaue  Bestimmungen  des 
DreliTermögens  anzustellen.  An  diesem  fand  ich  nun,  dafs 
jene  von  Hrn.  Rammeisberg  an  weniger  deutlichen  Kry* 
stallen  fiir  Skalenoeder  genommenen  Föhnen  nicht  solche, 
sonderd  theils  frigonale  TrapezoedeVy  theils  Trigonoäderj 
sejen,  da  besonders  an  den  schön  ausgebildeten  gröfsten 
Krjstallen  in  der  That  schiefe  Abstumpfungen  der  Polkan- 
ten des  Grundrhomboeders  sich  finden,  diese  aber  stets  nur 
nach  einer  bestimmten  Seite  geneigt  sind.  Es  ist  also  das 
(iberjodsaure  Natrium  die  zweite  derartige  Substanz,  da  man 
sowohl  Trigonoeder,  als  Trapezoeder  bisher  nur  am  Quarz 
kannte« 

Die  als  trigonale  Pyramide  (Trigonoeder)  erkannte  Form, 
s  Fig.  7  Taf.  VH,  gehört  zu  den  schiefen  Abstumpfungen  der 
Polkanten  nr  and  hat  das  Zeichen: 

,  =  *^  =  (3a:|a:3a:c), 

ist  also  flacher,  als  die  Rhombenflachen  des  Qnarzes«  Der 
Messungen  bedurfte  es  nur  eine,  da  die  Flächen  in  der 
Endkantenzone  von  r  liegen;  diese  ergab: 

bcrecliuct:  beobachtet: 

^    *(,):r(ij         154'»  22'  154^  ungef. 

s:c  (Basis)  143  54. 
Dieses  Trigonoeder  liegt,  wie  man  aus  der  Figur  sieht, 
zur  Linken  des  HauptrhomboederS,  ist  also  ein  linkes.  Es 
konnte  nur  an  einem  Krystall  mefsbar  beobachtet  werden. 
Dagegen  finden  sich  sehr  häafig  Flächen,  z  Fig.  8,  welche 
flacher  gegen  die  von  —  ^  A  g^oi<^^g^  ^^^^i  und  in  derselben 
Zone  liegen,  also  die  Kanten  von  s  und  — \R  abstumpfen 
würden.  Diefs  sind  Trapezoeder  zweiter  Ordnung ,  da  sie 
die  Hälften  von  denjenigen  Skalenoedern  sind,  welche  dem 
(hier  nicht  auftretenden)  Gegenrhomboeder  entsprechen, 
ihre  Flächen  sind  immer  nur  einseitig  vorhanden,  also  ent- 
weder nur  linke  oder  nur  rechte  (beide  etwa  gleich  häufig). 
Diese  sind  stets  nach  — IR  und  nach  R  zu  so  stark  ge- 
rundet (s.  die  Andeutung  dieses  Verhältnisses  in  der  Fig.  8) 
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dafs  sich  keine  genauen  Messungen  anstellen  lieüsen;  der 
am  meisten  spiegelnde  Theil  dieser  ziemlich  matten  FläcJieii 
war  etwa  174^  gegen  die  von  — \R  geneigt,  entsprach  also 
nahezu  den  krystallographischen  Zeichen 

T^jPf       /15       15       ,Q        \ 

Dagegen  liefs  sich  ein  anderes  Trapezoedcr,  ebenfalls 
eines  der  zweiten  Ordnung,  aber  nicht  in  der  Polkanteii* 
zone  von  R  gelegen,  genauer  bestimmen.  Es  ist  die  Form  i 
in  Fig.  9  Ta£  VII  und  hat  das  Zeichen 

^  =  ip  =  (3a:a:3a:5c) 
oder:  (2a:  ^a:  ia:c). 
Die  Neigungen  dieser  kleinen  Flächen  gegen  die  beiden 
benachbarten  Rhomboederflächen  (r^^)  und  r^,)  in  der  Fig.), 
sowie  gegen  die  Basis  wurden  gemessen:  da  aber  auch  die 
letztern  Flächen  nicht  ganz  eben  waren,  sondern  mehrere 
Bilder  reflectirten,  so  ist  jede  Einstellung  auf  |  bis  |^  also 
die  Messung  jedes  Winkels  zwischen  zwei  Flächen  nur  auf 
1  bis  1|"  genau,  was  aber  für  die  Bestimmung  des  Zeichens 
des  Trapezoeders  genijgt.     Es  wurde  gefunden: 

berechnet :  beobachtet : 

«i:c  (Basis)     39^53'  4P  18' 

t^ir^^y  124  50  126  9 

t,:r^,^  148  54  147  38 

^1  liegt  in  der  Zone  der  darüberliegenden  Fläche  von — IR 

und  der  Fläche  von   ocA,  auf   welche   r^)    grade    aufge- 

setzt  ist. 

Endlich  findet  sich  über  den  Flächen  des  Hauptrhom- 
boeders  oft  noch  durch  eine  matte  sehr  gerundete  Fläche 
ein  flacheres  Rhomboeder  erster  Ordnung  x  angedeutet,  de- 
ren eine  Seite  in  die  gerundete  s  Fläche  übergeht  (s.  Fig.  8). 

Es  wurde  nun  eine  Anzahl  Krystalle,  welche  die  Fläch«i 
der  Trapezoeder  s,  theils  rechte,  theils  linke,  enthielten,  an- 
gesdiliffen  und  auf  den  Sinn  der  Drehung  untersucht  Es 
fand  sich,  dafs  zwischen  beiden  Erscheinungen  dieselbe  Be- 
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ssiehung  stati finde,  toie  beim  Quarz;  demnach  ist,  da  hier  nur 
Trapezoeder  zweiter  Ordnung,  die  bei  letzterem  Mineral 
sehr  seltenen,  vorhanden  sind,  die  Beziehung  die  folgende: 

1)  Rechtsdrehende  Krjstalle  des  überjodsauren  Natriums 
tragen  linke  Trapezoeder  zweiter  Ordnung; 

2)  Linksdrehende    tragen    rechte    Trapezoeder    zweiter 
Ordnung. 

Zmüinge:  Die  Krjstalle  sind  fast  sämmtlich  einfache; 
nur  an  einigen  Individuen  fand  ich  Zwillinge  mit  der  Fläche 
des  Hauptrhomboeders  verbunden,  so  dafs  die  vier  übrig 
bleibenden  Hauptrhomboederflächen  des  obern  Pols  zu  je 
zwei  fast  in  eine  Ebene  fallen,  da  das  Rhomboeder  dem 
Würfel  sehr  nahe  steht.  Da  diese  Krjstalle  aber  keine 
Trapezoederflächen  zeigten  und,  von  einer  früheren  Darstel- 
lung herrührend,  durch  Verwitterung  trübe  geworden  waren, 
konnte  nicht  ausgemacht  werden,  ob  die  beiden  den  Zwil- 
ling bildenden  Individuen  gleicher  oder  entgegengesetzter 
'Drehung  waren« 


Was  die  Circularpolarisation  betrifft,  so  zeigten  die 
Messungen  derselben,  dafs,  wie  in  allen  analogen  Fällen, 
die  der  rechtsdrehenden  Krjstalle  ebenso  grofs  war,  als  die 
der  links  drehenden,  und  dafs  die  Gröfse  der  Drehung  die 
des  Quarzes  noch  um  ein  Weniges  übertrifft^  diese  Substanz 
also  nach  dem  Zinnober,  dessen  aufserordentlich  grofse 
Circularpolarisation  Hr.  Descloiseaux  kennen  gelehrt  hat, 
das  stärkste  Drehvermügen  zeigt. 

Die  Messungen  desselben  wurden  nach  der  Brocch 'sehen 
Methode  mittelst  des  Spectralapparats  ausgeführt,  um  die 
Drehung  für  die  einzelnen  Farben  zu  bestimmen,  und  zwar 
wurde  mittelst  der  Scale  die  Stelle  gewisser  F  raun  h  of  er '- 
scher  Linien  bestimmt,  und  die  Mitte  des  dunkeln  Absorp- 
tionsstreifens auf  diese  Stdle  eingestellt  Die  beiden  be- 
sten Platten,  deren  Dicke  mit  dem  Sphärometer  bestimmt 
wurde,  gaben  folgende  Resultate: 
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1.    Platte,  rechts  drehend,  Dicke  3,25-". 

Drehung 

für  die  Linie  C  ==    64»,4,  d.  i.  für  1—  Dicke  ■■ 

=  19«,8 

D         76,0 

23,4 

E        93,8 

.   28,9 

F       111  ,3 

34,3 

6       155 ,5 

47,8. 

2.     Platte,  links  drehend,  Dicke  2,90-". 

Drehung 

für  die  Linie  C  =   56»,8,  d.  i.  für  1—  Dicke 

=  I8«,9 

D        67  ,3 

23,2 

E        81  ,5 

28,1 

F         98,6 

34,0 

G       134  ,6 

46,4. 

Beide  Reihen  stimmen  in  BetrefiP  der  mittleren  Linien 
genauer  (jberein,  als  für  C  und  G,  weil  in  jenem  Theile  des 
Spectrums  der  Absorptionsstreifen  schärfer  erscheint.  Das 
Mittel  dieser  beiden  Zahlenreihen  und  zum  Vergleich  die 
denselben  Linien  entsprechenden  Drehungen  des  Quarzes 
nach  den  neueren  Messungen  von  Hm.  Stefan  (Sitzungs- 
berichten d.  Wiener  Akad.  math,  natarw«  Klasse  Bd.  50, 
Abth.  11^  S.  383)  sind  die  folgenden: 

Drehung  des  (ibcrjodsaur.  Natr.,        des  Quarzes 
für  C  =  19«,4  17^2 

D       23 ,3  21  ,7 

E       28 ,5  27  ,5 

F       34,2  32,7 

G       47 ,1  42 ,4. 

Die  Lösung  dieses  Salzes  zeigt  keine  Einwirkung  auf 
das  polarisirte  Licht;  es  wurde  eine  kalt  gesättigte  Auflö- 
sung solcher  Krystalle,  welche  keine  Trapezoeder  zeigten, 
sowie  eine  nicht  ganz  gesättigte  von  nur  Unken  Krystallen» 
im  Saccharimeter  untersucht. 

Bei  dieser  Substanz  sind,  ganz  ebenso,  wie  beim  Quarz, 
niemals  entgegengesetzte  Trapezoeder  gleicher  Ordnung  an 
demselben  einfachen  Krjstall  beobachtet  worden,  also  sind 
bis  jetzt  nie  die  beiden  Theilformen,  welche  durch  Hernie- 
drie  aus  demselben  Körper  entstehen,  zusammen  gefunden 
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worden,  wenn  es  solche  Theilfonnen  waren,  welche  einan- 
der nicht  congruent,  sondern  von  denen  das  eine  das  Spie- 
gelbild des  anderen  ist  (enantiomorphe  Gestalten  nach  der 
Naumann'schen  Bezeichnung).  Diefs  scheint  einen  durch- 
greifenden unterschied  anzndcaten  dieser  Hemiedrien  von 
solchen,  welche  zwei  einander  congrnente,  nnr  durch  Dre- 
hung verschiedene  Half tgesl alten  liefern,  und  welche  letz- 
tere sehr  oft  an  demselben  Individuum  zusammen  vor- 
kommen. Dann  mfifsle  man  alle  Arten  von  Hemiedrien  and 
Tetartoedrieen  einaxiger  Krystalle  in  zwei  Klassen  theilen: 

1)  Congruente  Hem.  und  Tet.  (hem.  superposable),  welche 
die  Krjstallformen  in  je  zwei  Hälftgestalten  zerfallen  las- 
sen, welche  nur  durch  ihre  Stellung  sich  unterscheiden  und 
an  demselben  Krjstall  zusammen  vorkommen  können  {keine 
Circularpolarisation ). 

2)  Enantiomorphe  Gem.  und  Tet.  {hem,  non  superpo- 
sahle),  welche  Theilgestalten  liefern,  die  durch  Drehung 
nicht  zur  Deckung  zu  bringen  sind  (rechte  und  linke)  und 
welche  an  demselben  Kry stall  einander  anschliefsen  j  und 
zwar  ist  diefs  der  Fall  mit  entgegengesetzten  Hälftgestalten 
derselben  Ordnung  und  gleichnamigen  verschiedener  Ord- 
nung. 

Obgleich  für  diese  letztere  Klasse  bisher  nur  der  Quarz 
und  das  überjodsaure  Natrium  bekannt  sind,  so  ist  doch 
wohl  anzunehmen,  dafs  mit  diesen  Eigenschaften  stets  auch 
Circularpolarisation  verbunden  seyn  wird,  und  zwar  in  der 
Art,  wie  es  bei  diesen  beiden  Substanzen  der  Fall  ist,  dafs 
verschiedennamige  Trapezoeder  verschiedener  Ordnung,  so- 
wie gleichnamige  gleicher  Ordnung  denselben  Sinn  der  Dre- 
hung besitzen.  Daffir,  dafs  der  angedeutete  Unterschied 
dieser  letzten  Art  von  Hemiedrien  von  allen  übrigen,  be- 
gründet ist,  spricht. femer  die  Betrachtung,  dafs  ein  solcher 
Krystall,  der  die  beiden  entgegengesetzten  Theilgestalten 
gleichzeitig  entbielle,  gar  keine  Drehung  besitzen  dürfte, 
wenn  man  den  Zusammenhang  zwischen  Krjrstallform  und 
Drehung  als  allgemein  gelten  lafst,  wie  er  bis  jetzt  aller- 
dings erst  an  zwei  Substanzen,  aber  hier  ohne  Ausnahme, 

Digitized  by  VjOOQ IC 


442 

gefiinden  worden  ist.  Solche  nicht  drehende  Krjstalle  ha- 
ben sich  aber  weder  von  Quarz,  noch  von  überjodsauren 
Natrium  y  bis  jetzt  gezeigt.  Damit  stimmen  ferner  auch  die 
Beobachtungen  von  den  HH.  Rammeisberg  und  Mar- 
bach  (Pogg.  Ann.  Bd.  90  und  91)  über  das  chlorsaure 
Natrium  über  ein,  welches  Salz  enantimorphe  (tetartoe- 
drische)  Combinationen  desJPentagondodekaed^^s  mit  einem 
Tetraeder,  entweder  nur  dem  linken  oder  nur  dem  rech- 
ten, zeigt,  in  wieweit  die  obigen  Gesetze  die  enantimorphe 
Hemiedrie  des  rhombischen  Systems  berühren,  bei  welcher 
bekanntlich  die  Circularpolarisation  nicht  nachzuweisen  ist, 
mufs  vorläufig  dahin  gestellt  bleiben. 


Die  in  diesem,  wie  im  vorhergehenden  und  folgenden 
Aufsatz  mitgetheilten  Beobachtungen  sind  in  dem  unter  Lei- 
tung des  Hrn.  G.  Magnus  stehenden  physikalischen  Labo- 
ratorium der  hiesigen  Universität  ausgeführt. 


VIL     lieber  den  krystallisirten  Kainii  von  Stafs* 
furth^  von  Paul  Groth, 

JLjlr.  A.  Frank  in  Stafsfurth  beobachtete  im  vorigen  Jahre 
(Berichte  d.  deutschen  chemischen  Gesellsch.  186B,  S.  121) 
im  preufsischen  Steinsalzwerk  daselbst  in  einem  in  der  süd* 
liehen  Ansrichtungsstrecke  der  Kalisalzbaue  angehauenem 
Abbanorte  neben  sehr  schönen  Krystallen  von  Sylvin  und 
Chlornatrium  in  kleinen  Drusen  das  Vorkommen  deutlicher 
Krystalle  von  Kainii^  welcher  bis  dahin  nur  in  derben  Mas- 
sen bekannt  war.    »Dieselben  bestanden  aus: 

36,34  Proc.  K3SO4 

25,24     -      MgSO« 

18,95     »      Mg  Cl, 

19,47      »      H,0 
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was  mit  der  bisher  aogenommenen  Formel 

K^  SO4  -f-  Mg  SO4  H- Mg  Ch  -H  6  aq, 
welche  nach  dem  im  Anhaltischen  Steinsalzwerk  derb  vor- 
kommenden Kainit  aufgestellt  idt,  genügend  stimmt«.  Hr. 
Frank  weist  a.  a.  O.  nach,  dafs  der  Kainit  hier  nur  als 
secundSre  Bildung  angesprochen  werden  könne,  entstanden 
aus  der  Umsetzung  von  schwefeis.  Magnesium  (aus  Kieserit) 
mit  Chlorkalium  (aus  Carnallit  ausgeschieden),  anter  dem 
Einflufs  eingedrungener  Tagewässer. 

Hr.  Frank,  dem  ich  hierdurch  meinen  besten  Dank  aus- 
drücke, übergab  mir,  bald  nach  dieser  Mittheilung  an  die 
chemische  Gesellschaft,  die  Krjstalle  des  Kainit  zur  Unter- 
suchung ihrer  Form,  deren  Beschreibung  in  dem  Folgenden 
gegeben  werden  soll: 

Die  ringsum  ausgebildeten,  tafelförmigen,  einige  Millime- 
ter, seltener  über  5'"°'  langen  und  breiten,  Kainitkrystalle 
sind  mit  einer,  wohl  MgCl,  reichen,  Mutterlauge  bedeckt 
und  dadurch  ansdieinend  gelblich  gefärbt.  Trocknet  man 
sie  indefs  zwischen  Fliefspapier  und  reibt  sie  mit  weichem 
Leder  vorsichtig  ab,  so  erscheinen  sie  völlig  feu-blos  und 
vom  hellsten  Glasglanz,  so  dafs  sie  recht  gute  Messungen 
gestatten.  Trotzdem*  bietet  der  genauen  krystallographischen 
Untersuchung  ein  Umstand  grofse  Schwierigkeit  dar,  die 
Unregelmäßigkeit  der  Ausbildung  der  einzelnen  Theile  eines 
Krjstalls,  der  aus  einer  Anzahl  kleiner,  welche  oft  mehrere 
Grade  vom  Parallelismus  abweichen,  zusammengesetzt  ist. 
Bei  den  meisten  Krystallen  gehören  zwei,  wenn  auch  fest 
benachbarte  Flächen  zwei  verschiedenen  nicht  parallelen  In- 
dividuen an. .  Die  Krystalle  sind  stets  Combinationen  (s. 
Fig.  10  bis  12  Ta£  VII)  der  vollständigen  monoklinoedrischen 
Pyramide  (+  P  und  —  P)  mit  der  nur  wenig  schiefen  Ba- 
sis, und  immer  nach  der  letztem  tafelartig  ausgedehnt 
Während  die  Flächen  der  erstem  meist  eben,  sind  die  von 
0  P  auiJBerordentlich  gebrochen  und  facettirt,  wobei  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Facetten,  welche  sämmtlich  der 
UmriCBform  der  ganzen  Basis  parallel  begränzt  sind,  völlig 
regellose    sind.     Zuverlässige  Winkel  der  Basis  gegen  di§ 
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benachbarten  Flächen  lassen  sich  nur  erhalten,  wenn  man 
zur  Messung  nur  den  letzteren,  unmittelbar  benachbarten, 
Theil  der  Basis  beuntzt.  An  dieser  Combination  erscheint 
ferner,  aber  stets  untergeordnet,  das  Ortho-  und  das  klino- 
diagonale  Flächenpaar,  eine  abgeleitete  Hemipjramide  x^  die 
Kante  des  KlinopinakoYds  mit  der  po-itiven  primären  Hemi- 
pjramide  abstumpfend,  welche  aufserdem  in  der  Zone  mit 

—  P  und  dem  sogleich  zu  erwähnenden  Hemidoma  liegt; 
ferner  findet  sich  ein  negatives  Hemidoma  r^  und  zuweilen 
das  Prisma  p  als  änfserst  schmale  Abstumpfung  der  Basis- 
kante  der  Pyramide.  Darnach  sind  die  vorkommenden  Ge- 
stalten die  folgenden: 

p=aDP      =(a:6:aDc) 
o'  =  -i- P      =  (a':  6 :  c) 
0  =  —  P      =  (a :  6 :  c) 
C  asss     oP      =(aDa:Qo6;c) 
a  =  X  P  OD  =  (a :  OD  6 :  OD  c) 
6  =  aDPx  =(xa:6:Q0c) 
ir=  +  P|     =(a':^36:c) 
r"  —  —  2Pqo  =  (a  :  X  & :  2c). 

Fig.  10  Taf.  vn  zeigt  die  Gestalt  der  Grundform  (H-  P, 

—  P),  Fig.  11  einen  Krystall  mit  sämmtlichen  am  Kainit  sich 
findenden  Flächen,  wie  solche  auch  vorkommen,  endlich 
Fig.  12  denselben  in  einer  graden  Projection  auf  die  Basis. 

Wegen  der  oben  angegebenen  Unregelmäfsigkeit  der 
Krjstalle  roufste  eine  Anzahl  gemessen  werden,  bis  sich  ein 
solcher  fand,  der,  obgleich  im  Uebrigen  ebenfalls  zusam- 
mengesetzt, an  dem  einen  Ende  vier  Flächen   der  Grund- 

pjramide  nebst   der  Abstum- 
pfungsfläche a  in  so  regelmä- 
(sige  Lage  enthielt,  dafsdie  Mes- 
sungen    verschiedener    gleich- 
namiger tibereinstimmende  Re- 
sultate ergaben.    Diefs  beweisen  die  folgenden  Zahlen,  wo- 
bei die  beistehende,   stark    vergröfserte  Figur   zu   verjglei- 
-      chen  ist: 
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—  P  :a  ergab  116»7'  ■+■  P  :o»-  108"  54' 

—(P):a  »     9\  ■+-(P):a        «     55J 

-h  P  :_   P  — 74<'12',3 
H-(P):-(P)       .   13,7. 
Die  Mittel  dieser  drei  Zjablengruppen  (welche  selbst  be- 
reits Mittel  sind),  also  il6<>8\  1080  54',5  imd  74' 13,0  sind 
der  RechuuDg  za  Grunde  gelegt.     Daraas  fol^t  das  Axen- 
verhältuifs  der  Klinodiagonale:  Orthodiagonale:  Verticale 
a:6:c=  1,21855: 1:0,58631 
^=85^5',6. 
Bezeichnet  man  durch  X,  F,  Z  die  Winkel  der  positi- 
ven Heoiypiramide  resp.  mit  dem  orthodiagonalen,  dem  kli- 
nodiagonalen  und  dem  basischen  Haiiptschnitt,  durch  X\  Y\  X 
die  entsprechenden  der  negativen  Hemipyramide,  so  ergiebt 
die  Rechnung  für  diese  Winkel  folgende  Werthe: 
X  =  *7r  5',5  X'  =  *63«52',0 

r—    61  24,7  r'=   62  59,6 

Z=   38  14,6  Z'=   35  58,3 

(Z+Z'=*74M3',0). 
Für  die  abgeleitete  Pyramide  +P|  findet  man  ebenso: 
X  —  78^53',6 
r==3:U  27,3 
Z  =  62  10,7. 
Die   berechneten  und  beobachteten  Kantenwinkel  sind 
folgende: 


berechnet: 

beobachtet: 

V 

:  p  an  a*a 

s 

78»  57,2 

• 

»    .    b 

101     2,8 

o' 

:  o' (Kaute 

A^)) 

122  49,3 

122»  49,0 

0 

o(    . 

B) 

125  59,2 

126  12  ungef; 

0 

o'(    . 

C) 

134  57,5 

134  59,7 

0 

o'(    . 

D) 

•74  13,0 

o' 

c 

141  45,4 

141  44,5 

0 

:   C 

144     1,7 

144     3,6 

o' 

:  a 

♦108  54,5 

0 

\  a 

♦116    8,0 

1)  Ver^leiclie  Flg.  10,  Taf.  Vll. 
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berechnet :  beobachtet : 

o* :  b  118  35,3        118  35 

o  :  fr  117    0,4 

b  :  c  90    0 

a  i  0  94  54,4  94  59 

X  :  o'  150    2,6        149  59  iingef: 

X  :  b  148  32,7         148  36      * 

X  :  a  101     6,4 

r> :  c  138  27,8        13a  16     * 

r* :  a  136  26,6. 

In  der  soeben  mitgetheilten  Tabelle  sind  neben  die  be- 
rechneten Winkel  diejenigen  von  den  beobachteten  gesetzt, 
welche  an  und  für  sich  betraditet  die  grdbte  Wahrschein- 
lichkeit der  Richtigkeit  darbieten,  ohne  Rücksicht  auf  die 
Uebereinstimmung  mit  den  durch  die  Rechnung  sich  erge- 
benden Werthen.  In  Folgendem  sollen  für  alle  mehrmals, 
d,  h.  an  verschiedenen  gleichnamigen  Flächengruppen  des- 
selben Krystalls  oder  an  verschiedenen  Individuen  beobach- 
teten Winkel  die  niedrigsten  nnd  die  AöcA^f^n  Werthe  an- 
gegeben werden: 

o' :  o'  wurde  an  verschied.  Krjst. 

gefunden 122'' 44'     bis        49' 

o  :  o'  (Kante  JM)  do 73  55  ,5  bis  74»  15 

o' :  c  wurde  gefunden    .    .     ,    .     141  38 ,5  bis        51 
o  :  c      »  »  •    •    •    .     144    3     bis        13 

&  :  a  wurde  an  ein.  and.  Krjstall  ~ 

beob 109    6,5 

o  :  a  do 115  50 

a  :  c  wurde  gefunden  •  .  •  .  94  27  bis  59. 
Die  Flächen  x  und  r^  waren,  wie  angeführt,  stets  klein 
und  wenig  glänzend,  daher  die  Messungen  nur  als  angenä- 
herte zu  betrachten.  Der  Winkel  r^ :  a  wurde  an  zwei 
Krystallen  zu  resp.  136»  0'  und  136»  39'  ungefähr  beob- 
achtet 

Man  sieht  hieraus,  wie  bedeutende  Schwankungen  die 
Winkel  durch  die  bereits  oben  besprochene  Zusammenge- 
selztheit  der  Kristalle  onlerliegen,  obgleich  für  die  Messung 
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die  mdglidist  ein£EicheD  und  homogensten  Individuen  ausge- 
wählt worden  waren,  was  nur  dadurch  ermöglioht  wurde, 
dafs  Hr.  Frank  die  Güte  gehabt  hatte,  mir  seinen  ganzen 
Vorrath  an  Krystallen  für  die  Zeit  dieser  Untersuchung  zu 
überlassen. 

Die  SpMbarkeii  des  Kainit  geht  sehr  deutlich  nach 
qoPqo,  deutlich  nach  qdP,  eine  weniger  gute  endlich  nach 
qdSqo. 

Optische  Untersuchung.  Die  optische  Axenebene  ist  die 
Sjmmetrieebene  od  Poe.  Bei  Anwendung  eines  künstlichen 
Zwillings  nach  oP  (Senarm on t 's  Methode)  ergab  sich,  dafs 
die  erste  Mittellinie  mit  der  Normalen  zu  o  P  einen  Win- 
kel von  13'\  also  mit  der  verticalen  Axe  einen  von  8^  (nach 
hinten)  einschliefst.  Eine  Platte,  nahe  normal  zur  ersten 
Mittellinie  gab  den  Axenwinkel  in  Luft  =3  14P  ungefähr 
für  Gelb  (die  beiden  Bingsjsteme  waren  nicht  mehr  deut- 
lich zu  sehen),  in  Oel  86^  40'.  Die  geneigte  Dispersion  in 
Oel  sehr  deutlich:  die  Hyperbel  des  einen  Systems  anfsen 
schwach  blau,  innen  kaum  bemerkbare  gelbliche  Färbung; 
das  andere  Bingsystem  mit  lebhafteren  Farben  und  die  Hy- 
perbel sehr  stark,  aufsen  blau,  innen  roth,  gesäumt  Dop* 
pelbrechung  nicht  stark,  negatio. 


VIII.     Veher  den  %usammenhmng  der  Circularpi^ 

larisaiion  mit  der  hemiedrischen  Hemisymmetrie  ^ 

von  f^ictor  von  Lang. 


JLlie  Monatsberichte  der  Berliner,  Akademie  der  Wissen- 
schaften für  Februar  1869  enthalten  eine  sehr  interessante 
Mittheilung  des  Dr.  P.  Groth,  in  welcher  derselbe  für  das 
circular  polarisirende  überjodsaure  Natrium  eine  dem  Quarze 
analoge  Ki^tallisation  nachweist,  und  ferner  Betrachtungen 
über  den  Zusammenhang  der  Cironlarpolarisation  mit  der 
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Krystallfomi  anstellt  ^).  Mit  Beziehcuig  auf  diese  letzteren 
Betrachtungen  möchte  idi  mir  erlauben  auf  die  Ansichten 
hinzuweisen,  die  idi  vor  einiger  Zeit  über  denselben  Ge- 
genstand in  meinem  Lehrbuche  der  Krystallographie  (Wien 
1866)  niedergelegt  habe,  und  die,  wie  ich  glaube,  doch  einen 
kleinen  Schritt  vorwärts  in  diesem  dunkeln  Gebiete  ent- 
halten. 

Ich  vermuthe  nämlich,  dafs  die  Circularpolarisation  nicht 
durch  die  Enantiomorphie  der  ,Kr jstallform  bedingt  «ist,  son- 
dern durch  deren  hemiedrische  Hemisymmetrie. 

Ich  will  vorerst  den  von  mir  angeführten  Unterschied 
zwischen  Hemiedrie  und  Hemisymmetrie  erklären.  Hemisymr^ 
metrie  ist  nämlich  der  Fall,  wo  von  den  Richtungen  im 
Krystalle,  welche  zu  Folge  der  Symmetrie  seines  Systems 
gleichwerthig  seyn  sollten,  nur  je  die  Hälfte  untereinander 
gleichwerthig  ist.  Hemiädrie  dagegen  findet  statt,  dort  wo 
zu  jeder  der  gleichwerthigen  Richtungen  nur  eine  senkrechte 
Fläche  vorkommt,  während  der  gewöhnliche  Fall  der  Ho^ 
loädrie  der  ist,  dals  zu  jeder  gleichwerthigen  Richtung  zwei 
senkrechte  Flächen  an  den  entgegengesetzten  Seiten  des 
Krystalls  auftreten.  Verglichen  mit  einer  holoedrischen  ho- 
losymmetrischen  Krystallgestalt  (A)  hat  sowohl  die  zugehö- 
rige hemiedrische  holosymmetrische  (B),  als  auch  die  ana- 
loge holoedrische  hemisymmetrische  Gestalt  (C)  nur  die 
halbe  Anzahl  Flächen;  aber  in  Beziehung  auf  die  physika- 
lische Eigenschaften  unterscheiden  sich  die  beiden  Hälften 
wesentlich  von  einander.  Während  nämlich  die  Gestalt  (B) 
ebenso  viel  gleichwerthige  Richtungen  hat  wie  A,  hat  die 
Form  C  nur  halb  so  viel,  und  es  ist  ohneweiteres  klar,  dafs 
wohl  die  Formen  A  und  fi,  aber  nicht  A  und  C  oder  B 
und  C  gleichzeitig  an  einem  Krysiall  vorkommen  können, 
da  der  Krystall  nicht  gleichzeitig  zweierlei  Symmetriever- 
hällnissen  gehorchen  kann.  -  So  können  im  tesseralcn  System 
das  Dyakisdodekaeder  und  das  Hexakistetraeder,  beides  die 
Hälften  des  Hexakisoktaeder  nicht  zusammen  an  einem  Kry- 
stall vorkommen,  weil  das  erstere  eine  specifisch  hemisym- 
metrische Gestalt  mit  nur  12  gleichwerthigen  Richtungen 
1)  Siehe  den  AufsaU  VI  dieses  Hefts.  P. 
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ist,  wXhrend  das  letztere,  holotesseral,  24  solcher  Richtun- 
fl&k  besitzt. 

Eine  hemisyminetrische  Gestalt  kann  natürlich  auch  be- 
miedrisch  seyn,  dann  hat  sie  im  Allgemeinen  nur  ein  Vier- 
tel der  Flächen  der  zugehörigen  holoedrischen,  bolosymme* 
trischen  Form,  ist  also  ein  Tetartoeder.  Durch  Specialisi- 
mng  der  zuletzt  augeführten  Formen  findet' man,  dafs  das 
Octaeder  sowohl  als  bolotesserale,  als  auch  als  hemitesserale 
Form  möglieh  ist,  und  es  kann  daher  auch  das  Tetraeder, 
sowohl  an  einem  holosymmetrischen,  als  auch  an  einem  he- 
misjmmetrischen  Krystall  des  tesseralen  Systems  auftreten. 
Es  ist  daher  auch  gar  nicht  auffällig,  dafs  das  Tetraeder 
mit  dem  Pentagondodekaeder,  welches  eine  hemisjmmetrische 
Form  ist,  combinirt  vorkommt. 

Wir  sagten,  dafs  von  den  Richtungen,  welche  im  Falle 
der  Holosymmetrie  gleichwerthig  sind,  im  Falle  der  Hemi- 
Symmetrie  nur  mehr  je  die  Hälfte  es  sind.  Es  kann  aber 
nicht  eine  beliebige  Hälfte  dieser  Richtungen  gleichwerthig 
sejm,  sondern  diese  Hälfte  mufs  im  Einklang  mit  der  Sym- 
metrie des  ganzen  Systems  gewählt  werden.  Auf  diese 
Weise  findet  man,  dafs  im  tesseralen  und  tetragonalen  Sy- 
steme )e  eine,  im  hexagonalen  Systeme  aber  zwei  hemisym- 
metrische  Abtheilungen  existiren;  in  den  übrigen  Systemen 
ist  keine  Hemisymmetrie  mehr  möglich. 

Ein  wichtiger  Unterschied  zwischen  Hemiedrie  und  He- 
misymmetrie besteht  auch  darin,  dafs  wohl  durch  erstere, 
niemak  aber  <lurch  letztere  enantiomorphe  Hälften  entstehen, 
d.  h.  solche,  die  sich  zu  einander  verhalten,  wie  ein  Gegen- 
stand zu  seinem  Spiegelbilde.  Diese  Eigenschaft  der  He- 
miedrie maeht  sich  in  allen  holo-  und  hemisymmetrischen 
Systemen  geltend,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  holotesseralen 
Systems. 

Aus  dem  Letztem  folgt,  dafs  es  viele  Krystalle  giebt» 
£e  enantiomorph  sind;  es  ist  aber  auch  bekannt,  dafs  nur 
wenige  circular  polarisiren.  So  sind  im  rhombischen,  mo. 
noklinischen  und  trikliniscben  System  überhaupt  noch  keine 
Erscheinungen  der  Circular-Polarisation  beobachtet  worden« 

PoSyendoHT«  AmuL  Bd.  CXXJCVU,  29 
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Wa§  ihet  0?^  cii-cularpol«tifilfrfendeii  Ki-ysttrile  der  äderen 
Systeme  betrifft,  so  sind  alle,  für  welche  bisher  Eiiteti«!- 
morjihi^  n^läig^rieäefi  ist,  dnd  dlfe  datier  hemi€dri8cli  sind, 
auch  hieitiiäykhitief rfstih:  Freitfeh  sind  diefs  bis  )etzt  ndf  sehr 
tirdhi^  Fälle;  es  bind  tibbr  alle  FsH e,  die  überhaupt  von  op- 
tisdi  uüf ersuchten  hifisbmidrischen^  hetnisymmetristhen  Kry- 
ställen  belLatfnt  sfhd.  Dtefi  Bcbeiat  mir  Ifirfenigstens  den 
Sdlliifs  tu  i*66h(fertfgen,  dttf«  die  Circokrpöl^satioti  nicht 
diitch  die  Etoantiomorphle,  eher  noch  Aircb  die  hemiSdrisdii 
Hl^niisyfcnnietrie  bedingt  Ist.  Der  letzteren  Annahme  stehen 
üttr  etüfge  Falte  ditülarpolarisire^er  KrjrstiiUe  entge|«a, 
i^öh  denfen  man  bis  jetzt  noch  btcht  mit  Bestimmtheit  sagen 
HtA\y  ob  %ife  henri^rlfeclr,  hismisyitftfietrtteh  IcrystaUiMren  od«r 
nicht. 

Es  sind  di^fs  zv^eierlei  Krjrstalle.  Erstens  solche,  von 
iVbMAen  mdfa  genau  weHÜB,  Aaffs  ste  bemisymmetristb  sinA, 
an  deüü^n  tnkn  aber  bishisr  keine  hemiedriscben  Flachen 
beobachten  kotlnt^.  Hierher  j^ehOl-bn  der  Zinnober  nnd  das 
IMniil  (Ci^H^'o^a)»  ^^^^^^  beid«  rhombo^drisch  kryalalK- 
^leh.  Leider  H^sdtften  tVir  bis  jetzt  kein  Mitlei  den  hemie* 
dirfschen  Charakter  bhitt  lCry«taflls  du)^  andere  Kennzeichen 
feMzasteIl6ti.  Heychstens  klTnn  man  an  ktlnstüch  krystaili- 
sbrtlen  Körpern  Ifin/silidi  solehe  hemiedriscben  Fläcben  an- 
schleifen und  nachsehet  y  ob  die  Krystalle  in  dtEteer  Weise 
föV^Wachsen  üdet  tiieht. 

Zioei^s  ahMr  ^ebt  es  auch  n6ch  cjrcftlar  polarisirende 
Krystalle,  'V6\i  ^Aenhk  man,  abgesehen  ron  der  HenAedrie, 
nicht  «Snmal  #eift,  ob  nit  tiemisymmetrlsch  sind  oder  nibht 
IVltt  U(^ber^hang  einiger  tessertl'en  Substtinzen,  gehdrt  faier- 
hi?r  "freilieh  nör  das  tetragOllale  «chwefelibnre  Strychnin  mit 
T3  AeqtlfVd/t^tetl  Krystldlifv^sser.  Disr  holo^  oder  hemhym^ 
metrische  Charakter  läfst  sich  aber  allerdings,  wraigsteot 
thfeöretM^,  im^er  durch  andidre  UArtersnchnngen,  z.  B.  Airdi 
HarteänterstidknU^en  feststellen.  Für  künMidh  fcryalallial- 
rmde  Sytbdttlükdi  bliebe  atM^  noch  dab  zuvo^  angegebene 
Mittel  iltitig.  Ütid  in  ttet  Thilt  ist  es  auf  dieste  Weise 
MÄib^ch  gcfhlii^en  den  bdbifymhetriacben  Charakter  des 
tesseralen  brom  sauren  Natrons  zu  constatiren,  indem  er 

Digitized  by  VjOOQ IC 


451 

k^liifitttoh  4ie  FlSdien  einer  hemisjininetnechen  Form  an  die- 
sen  Krystaibii  herrorbraclite. 
Wiea  28.  Mai  1869. 


IX.     Schwache  elektrische  Funken  in  Lwfif 
reit  P.  Rief 8. 


JL/afs  die  ekktri«che  Entladung  mit  Fttnken,  die  durdi  eine 
tropfbare  Flüssigkeit  schlagen,  in  sehr  verschiedener  Weise 
vor  aidi  geben  kann,  ist  mittelbar  vielfach  aafjgezeigt  wor« 
den.  Der  an  einer  Stelle  durch  eine  Fiüssigkeitsschicht 
unterbrochene  metallische  Schliefsdraht  einer  leydcoer  Bat- 
terie erfährt  durch  die  Entladung  eine  starke  oder  schwache 
Erwärmung  unter  Umständen,  die  es  klar  machen,  dafs 
diese  Verschiedenheit  der  Wärme  von  der  Art  der  Funken- 
entladung in  der  Flüssigkeit  abhängt,  die  deshalb  beziehlich 
als  starke  und  schwache  Funkensntiadung  beteichnet  wird  ^). 
Auch  unmittelbar  macht  sieh  die  Verschiedenheit  der  Fun- 
ken den  Sinnen  bemerklich.  Die  schwache  Funkenentla- 
dung zeigt  eine  geringere  Intensität  des  Lichtes  und  Schal- 
les und,  worauf  ich  hier  ein  besonderes  Gewicht  lege,  wenn 
der  Raum,  den  sie  durchbricht,  nicht  zu  schmal  ist  (von 
2  Linien  an),  so  erscheint  die  Mitte  der  Funkenbahn  dun- 
kel'). Die  schwachen  Funken  sollen  hier  dadurch  oharak- 
terisirt  sejn,  dafs  ein  Theil  ihrer  Bahn  völlig  liehtlos  ist 

Auch  in,  Luft  können,  wie  zu  vermuthen  war,  die 
schwachen  Funken  auftreten  und  sind  wol  schon  zufällig 
beobachtet  worden.  Wer  -eine  gröfsere  Zahl  von  Funken 
ans  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  zog,  oder  eine 
lejdener  Flasche  oft  nach  emander  entlud,  dem  wird  wol 
ein  Funke  vorgekonunen  sejn,  der  kein  eigentlicher  Funke 

1)  Akad.  MonaUbericKte  1857  und  1858.      Riefs,   Abhandl.  a.  feUktrici- 

«folebre  S.  151.  174. 
Ü)  AhhahdUnnetn  S.  im. 

29* 
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War,  von  diesem  ddf  die  Form  hatte,  viel  lichtschwSclier 
war  und,  wenn  er  die  Hand  traf,  eine  schwächere  Em- 
pfindung hervorbrachte,  ab  der  hellleuchtende  schmetternde 
Funke.  Aber  wiUktSrlich  und  beliebig  oft  nach  einander 
den  schwachen  Funken  hervorzubringen/  hat  man  bisher 
nicht  vermocht,  was  mir  vor  einiger  Zeit  in  folgender  Weise 
gelungen  ist 

Eine  Holtz'sche  Elektrophorraaschine  mit  Einer  dreh- 
baren Scheibe  (Diam.  15  par.  Zoll,  Entfernung  der  festen 
Elektroden  von  einander  11.^  Zoll)  war,  wie  es  jetzt  ge- 
brftuchlkh  ist,  mit  zwei  kleinen  leydener  Flaschen  versehen, 
von  welchen  die  innem  Belegangen  mit  den  Elektroden,  die 
äufseren  unter  einander  verbunden  waren.  Das  Glas  der  Fla- 
schen ist  nahezu  2  par.  Linien  dick,  die  innere  Belegung 
der  einen  Flasche  mifst  6,6,  die  der  andern  6,8  Quadratzoll. 
Die  Enden  der  Elektroden  bildeten  zwei  gut  polirte  Mes- 
singkugeln von  8,8  Lin.  Durchmesser,  gelegentlich  auch  klei- 
nere oder  gröfsere  Kugeln.  Die  negative  verschiebbare 
Elektrode  wurde  in  gröfster  Länge  gebraucht  (5"  10'"),  weil 
der  Versuch  verlangt,  dafs  die  positive  Elektrode  kürzer 
sey  als  die  negative.  Nachdem  die  Maschine  in  volle  Wirk- 
saitikeit  gesetzt  war,  wurde  die  Drehung  der  Scheibe  ver- 
langsamt und  die  positive  Elektrodenkugel  successive  be- 
hutsam von  der  negativen  abgerückt.  Bei  kleiner  Ent- 
fernung der  Kugeln  flofs  ein  Strom  gerader  starker  Funken, 
darauf  gingen  diese  gezackt  und  sparsamer  über  und  bei 
bestimmter  Entfernung  (1  Zoll  5  bis  \i)  Linien. zu  verschie- 
denen  Zeiten  mit  den  beschriebenen  Kugeln)  trat  die  eigen- 
thümliche  Erscheinung  der  schwachen  Funken  auf,  die  nur 
hin  und  wieder  mit  einem  starken  Funken  abwechselte. 
Durch  behutsame  Drehung  der  Scheibe  liefs  sich  dne  lange 
Reihe  schwacher  Funken  erhalten.  So  habe  ich  Einmal  hun- 
dert Funken  und  darunter  nur  Einen  starken  Funken  %e- 
zählt  Fährt  man  mit  der  Entfernung  der  Elektroden  vou 
einander  fort,  so  erhält  man  wieder  gezackte  starke  Fun- 
ken und  zuletzt  die  allmählige  Ausströmung  der  El.  durch 
den  negativen  Büschel  und   das  positive  Glimmlicht.     Die 
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schwachen  Funken  werden  hier  durch  iwei  direct  mit  ent- 
gegengesetzter Elektricität  geladene  Flaschen  hervorgebracht. 
DaÜB  sie  auch,  bei  einer  direct  nur  mit  Einer  EUektridtats- 
art  geladenen  Flasche  vorkommen,  ist  bereits  oben  gesagt; 
sie  damit  willkürlich  sa  erzeugen ,  ist  mir  indeÜB  bisher 
nicht  geglückt. 

Der  schwache  Funke  ist  von  den  bekannten  Lichtformen 
der  Elektricität  in  freier  Luft  durchaus  verschieden.  E^  er^ 
scheint  als  äufserst  schmaler,  momentan  aufleuchtender  Licht- 
streifen  mit  dem  Hauptmerkmale,  dafs  seine  Mitte  völlig  dun- 
kel ist.  Die  dunkle  Stelle  erstreckt  sich  weiter  gegen  die  ne- 
gative als  gegen  die  positive  Elektrode  hin,  so  dafe  zwei  Licht- 
streifen OTsdieinen,  ein  kürzerer  an  der  negativen,  ein  län- 
gerer an  der  positiven  Elektrodenkugel  angeheftet  Im  Fin- 
stern  zeigt  die  positive  Kugel  dabei  Glimmlicht.  Der  Län* 
gennnterschied  der  beiden  leuchtenden  Theile  des  Funkens 
ist  veränderlich,  aber  stets  so  grofs,  dafs  durch  ihn  die  Elek- 
troden mit  völliger  Sicherheit  zu  unterscheiden  sind.  Der 
negative  Theil  endigt  mit  scharfer  Spitze,  der  positive  mit 
mehren  oft  seitlich  gebogenen  Spitzen.  Die  beiden  Theile 
liegen  sdten  in  gerader  Linie,  oft  treffen  ihre  Verlängerun- 
gen nicht  zusammen,  woraus  folgt,  dafis  der  schwache  Funke 
in  gezackter  Bahn  laufen  kann,  wie  der  starke.  Die  donkle 
Strecke  zwischen  den  Enden  der  beiden  Theile  ist  verän- 
derlich und  mafs  bei  den  oben  angegebenen  Versuchen 
4  bis  6  Linien.  Das  Licht  des  FHinkens  ist  röthlich  nnd 
wenn  auch  von  viel  geringerer  Intensität,  als  das  des  starken 
Funkens,  hell  genug,  um  bei  vollem  Tageslichte  deutlich  ge- 
sehen zu  werden.  Wie  durch  Form  und  Lieht  ist  der  schwa- 
che Funke  ausgezeichnet  durch  den  Schall,  den  er  hervor- 
bringt Er  tritt  mit  einem  eigenthümlich  paffenden  Laute  aui^ 
der  ebenso  verschieden  ist  von  dem  klatschenden  Schalle  des 
starken  Funkens  wie  von  dem  zirpenden  des  Büschels.  Auch 
ans  gröfserer  Entfernung  erkennt  das  Ohr  den  schwachen 
Funken  mit  Sicherheit 

Wie  hinaus  ersichtlich  ist,  lehrt  der  schwache  Funke 
raie  neae  Entladungsweise  der  Elektricität  in  freier  Luft 
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kwaeo,  uod  swar  die»  weldie  bei  der  kleinsleii  elektrieehen 
Dicbtigkeii  eintriJrt.  Mil  steigender  Diehügkeit  treten  bei 
derselben  Entfernung  der  Elektroden  die  vier  Haopt-Enl- 
ladangsformen  auf  als  schwacher  Funke^  starker  Fvake,  B(l- 
schel,  GUvmlieht.  Die  beiden  Fimkenavten  gehören  der, 
beide  Elektroden  zugleich  ergreifenden,  explosiv eo  Entlli^ 
dang  aUy  BüAckel  und  Glimmlicht  der  aUmäbligen,  wesent- 
lich nur  Eine  Elektrode  fordernden  Entladung.  Es  ist  dt» 
her  nur  eine  scheinbare  Aehnlicbkeit,  wenn  sich  BQsdiel 
erzeugen  lassen,  die  dem  schwachen  Funken  entCsmt  glei- 
chen. Faraday  («a;p.  ra^eor.  1470)  sah  an  dem  kugeligen 
Ende  des  negativ  et  Conduolors  ein^  Elektrisirmaschine 
den  n^ativen  ßüsehel»  und  als  diesem  das  abgerundete  Ende 
eines  dünnen  Dirahtes  in  bestimmter  Entfernung  gegenüber* 
gestellt  war,  an  diesem  Ende  den  positiven  Büschel.  Es 
schien  also  in  diesem  Versncbe  die  Elektricität  des  Conduo- 
tors  abgeleitet  zu  werden  durch  eine  dunkle  an  beiden 
Enden  mit  Büscheln  besetzte  Lufistreeke.  Aber  feder  B^ 
scbel  ist  leicht  ohne  dra  andern  zu  erhalten,  während  der 
schwache  Funke  niemals  nur  an  Einer  Elektrode  leuchtend 
auftritt«  Die  völlige  Verschiedenheit  des  Lichtes  und  Solid- 
les  zwischen  diesen  Büscheln  und  dem  sohwadien  Funken 
ist  hierbei  noch  nicht  einmal  in  Ansdüag  gebracht 

Merkwürdig  ist  der  sehr  geringe  Spielraum,  den  die  Ent- 
fernung der  Elektroden  bei  dm  sidiem  Aufireten  der 
acbwa^ien  Funken  bat*  Starke  Funken,  Büsehel,  Glimm- 
licht lassen  sich  zu  derselben  Zeit  bei  sehr  verachiedener 
Entferpung  der  Elektroden  hervorbringen,  sckwache  Fun- 
ken nur  bei  wenig  verschiedener.  Zu  einer  Zeit,  als  idi 
an  meiner  Maschine  starke  Funken  von  allen  Längen  bis 
zu  5  Zoll  erhielt,  tn^t  eine  Reihe  von  sehwaohen  Funken 
nur  auf,  als  die  KleKtroden  21  oder  22  Linien  von  einan- 
der standea  Darüber  und  darunter  kamen  wpl  einzelne 
schwache  Funken  vor,  aber  mit  einer  grofsen  Zahl  starker 
Funken  gemischt.  Es  folgt  hieraus,  daft  die  «ohwachen 
Funken  nicht  nur  eine  bestimmte  el.  Dichtigkeit  verlangen, 
sondern  auch  eine  bestimmte  Anordnung  dieser  Dicbti^eit 
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auf  iim  «iaandtr  §eg«iiQh<^  l^eg^odon  I^c^l^upp^  dev 
Elektroden.  Zugleich  mvib  die  grQ&te  Dichtigkeit  ^af  def 
m$gaiiven  Kagel  im  beetiipi9ten  Yerbältni^Be  gröf^er  sejn, 
ab  die  gr^fote  auf  dev  posiliven  Kngfl,  wie  die  Bedinguj(fg 
aeigt»  daft  bei  gleichen  Kugeln  die  po^itiv^  Elektrode  /(^r- 
%er  say,  ak  die  negative.  Als  hingegfa  %m  Endig^ng  def 
pontiven  Elektrode  eine  Kugel  von  10^5  zor  pndig^^g 
der  negativen  eine  Kvgel  von  6,2  Lin*  Durchmesser  genQpa? 
nen  war,  erschienen  die  schwachen  Funken,  wenn  die  po- 
sitive Elektrode  langer  ivari  als  d|e  negative.  Hier  war 
nXmlich  die  grölste  Dichtigkeit  auf  der  negativen  Kug^  a^ch 
bei  gleieher  Elektrodenifinge  grftlser,  ^s  die  grdfste  der  po- 
sitiven Kqgel,  und  das  georderte  Verh%ltnifs  beider  Dich* 
tigkeiten  wufde  durch  YerkOz^ung  der  negativen  Elektrode 
enreicht 

Bei  der  Erscheinong  d^  elektrischen  Pausen  wfx^en 
BOsebel  und  Glimmlb^t  an  den  Ele)^trode^  qnfehUiar  iq 
Funken  verwandelt  durch  Näherung  eines  Hiilbleiters  ^n 
den  Sehlagraum  ')•  Ich  versuchte  dies  Mittel  um  <jUe  ßchiya- 
eben  Funken  in  starke  lu  verwandeln.  Es  gelang  oft,  bef 
Anwendcmg  von  Kugeln  gleicher  oder  ungleicher  Gröfsei 
statt  der  schwachen  Funken  nur  starke  ^^  erhalten,  ^m^ 
Näherung  eines  Brettes  an-  den  Schlagranm,  zuweilen  "wurde 
dadurch  nur  die  2bihl  der  mit  den  schwachen  Funken  tiber- 
gehenden starken  bedeutend  vermehrt  Das  Mittel  erwies  sich 
also  vrirksam  aber  nicht  unfehlbar  wie  bei  den  Pausen,  was 
darin  seinen  Grund  hat,  daÜB  bei  den  Pausen  nur  Eine 
Elektrode,  bei  den  schwachen  Funken  )ede  der  beiden  Elek- 
troden direct  mit  Elektridtät  versehen  wird. 

Die  Form  des  schwachen  Funkens  vrird  dadurch  beach- 
tungswerth,  dafs  sie  auf  die  des  starken  Funkens,  der  häu- 
figsten, abir  nodi  wenig  au^eklärten  elektrischen  Erschei- 
nung zu  schlieben  erlaubt  In  dem  hellen  Funken  befindet 
sidi  eine  lidktschwadie  Stelle,  auf  die  Knoch  vor  langer 
Zeit  zuerst  aufoerksam  gemacht  hat*).  Sei  knrz^  geraden 

1)  AKhandlangen  S.  204. 

9).pilbert  AimaL  fid.  ^8.  V»  (1801). 
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Funken  zwischen  gleichen  Kugeln  babe  ich  diese  »violette 
ine  Kupferfarbige  übergehende«  Stelle  stets  der  negativeo 
Elektrode  zunächst  gesehen,  so  dafs  der  Funke  aus  einem 
blendend  hellen  Lichtfaden,  der  an  der  negativen  Elektrode 
anlag,  und  aus  einem  gleich  hellen  langem  Faden  an  der 
positiven  Elektrode  zusammengesetzt  schien,  also  dem  schwa- 
chen Funken  glich,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die  dunkle 
Strecke  durch  einen  violetten  Lichtfaden  ersetzt  war.  Bei 
starken  Funken  von  |  Zoll  Länge  war  die  Aehnlichkeit  un- 
verkennbar, weil  der  negative  Lichtfaden  sehr  kurz  und  die 
.  lichtschwache  Stelle  häufig  1  Linie  lang  war.  Hieraas  kann 
geschlossen  ^verden,  dafs  jeder  elektrische  Funke  ans  zwei 
gegen  einander  gekehrten  Lichtkegeln  besteht,  einem  kurzen 
an  der  negativen,  einem  langem  an  der  positiven  Elektrode, 
dafs  im  schwachen  Funken  die  Spitzen  dieser  Kegel  von 
einander  entfernt  sind,  im  starken  über  einander  greifen. 
Das  Vorhandensein  zweier  wesentlich  verschiedenen  Elek- 
tricitäten  und  ihr  Fortschreiten  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung bei  der  Entladung,  also  die  den  elektrischen  Erschei- 
nungen bisher  allein  genOgende  Vorstellung  der  Entladung 
scheint  mir  durch  die  schwachen  Funken  eine  Stütze  mehr 
erhalten  zu  haben. 
Mai  1869. 


X.     lieber  die  Schwingungen  der  Luftplaiten; 
von  August  Hundt. 

(Aus  d.  Schrifu  d.  naturf.  Gesellschaft  in  Zürich  vom  Hm.  Verfasser 
mitgetheilt. ) 

I 

6 

I  }\e  Schwingungsgesetze  sind  fiir  den  Fall,  dafs  die  schwin- 
gende Substanz  vornehmlich  nach  einer  Richtung  ausgedehnt 
ist,  seit  lAngerer  Zeit  untersucht  und  mit  einiger  Vollkom- 
menheit bekannt,  mag  die  schwingende  Substanz  eigene  Ela- 
sticität  besitzen  (feste  Stäbe),  mag  ihr  dieselbe  durch  Span- 
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nung  ertheflt  seyn  (Saiten),  oder  mag  sie  tropfbar  oder  ela- 
stisch flüssig  seyn  (cjlindrische  Flüssigkeits-  und  Luflsäulen). 
Ist  der  sehwiBgoide  Körper  vornehmlich  nach  zwei  Dimen- 
sionen ausgedehnt,  bildet  derselbe  also  eine  Fläche,  so  sind 
die  Schwingungsformen  und  Gesetze  nur  untersucht,  wenn 
diese  Flftdie  eine  feste  Platte  oder  eine  gespannte  Membran 
ist  In  beid^i  Fällen  können  wir  von  der  groüsen  Mannig- 
faltigkeit der  möglichen  Schwingungsformen  nach  Chladni's 
Entdeckung  durch  aufgestreuten  Sand  eine  Anschauung  ge- 
winnen. Es  ist  von  vornherein  klar,  dafs  ebenso  wie  feste 
Platten  und  Membranen  auch  Platten  'oder  Scheiben  von 
tropfbaren  oder  elastisch  flüssigen  Substanzen  eine  Reihe 
von  Schwingnngsformen  mtSssen  annehmen  können.  So 
scheinbar  nahe  aber  der  Schritt  von  den  Chladni 'sehen 
Klangscheiben  zu  den  Luft-  oder  Flössigkeitsklangscheiben 
liegen  mag,  ist  derselbe  bisher  nicht  gethan,  weil  man  einer- 
seits kein  Mittel  besais,  die  verschiedenen  Schwingungsfor- 
men bei  Luft  und  Flüssigkeiten  hervorzurufen,  andererseits 
keins,  dieselben  dem  Auge  siditbar  zu  machen. 

Im  Folgenden  wird  gezeigt,  wie  bei  Platten  von  elastisdi- 
flfissiger  Substanz,  also  bei  »Luftplaitenm  oder  •  Luftklang* 
Scheiben  •f  die  verschiedenen  Schwingungsformen  mit  Leich- 
tigkeit hervorgerufen  und  dem  Auge  durch  Pulver  sichtbar 
gemacht  werden  können.  Bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  sind 
meine  Versuche  bisher  stets  mifslungen. 

Die  »Luftplatten«  bieten  dem  Experiment  wie  der  Theo- 
rie das  gleiche  weite  Feld,  wie  die  Chladni 'sehen  Klang. 
Scheiben  und  die  Membranen.  Es  ist  mir  deshalb  bisher  nicht 
möglich  gewesen,  auch  nur  einigermaafsen  den  Gegenstand 
zu  umfassen  oder  zu  erschöpfen.  —  Ich  beschränke  mich 
daher  daraiif,  aufser  der  Methode,  wie  die  Schwingungsfor- 
men der  Lnftplatten  hervorgerufen  werden,  eine  allgemeine 
Charakteristik  derselben  und  der  zugehörigen  Luftklangfigu- 
ren zu  geben,  und  schlie&lich  mit  kurzen  Worten  auf  die 
Theorie  der  Schwingungen,,  die  in  mancher  Hinsicht  keine 
zn  groCsen  Schwierigkeiten  zu  bieten  scheint,  hinzuweisen. 
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1.    Die  Begrlfizuagoa  der  l4Qftpli^^tea.  . 

Eine  Luftplatte  80II  im  AUgeaieineii  em  LuflToluniAii 
gCMmnt  werden,  welche«  zwiscbeii  zwei  gkidligrefiMB,  laiteB, 
einander  pavaUelen  Soheiben  *fli«h  befiiidel,  4efeB  Ahelend 
von  einander  gegen  ihre  Ausdehnung  klein  iet*  Dw-  Akt 
stand  der  fsslep  begpänzenden  Platt^i  von  einander,  d.  i 
die  Dicke  der  Luftplatte,  betrug  bei  den  folgenden  Versifci 
eben  zwischen  3  und  20"".  Ebensa  wie  eine  in  einom 
Bohr  eingeschlossene  Lofisänle  entweder  mit  ofEsnen  odes 
mit  gedeckten  Enden  schwingen  kann«  kann  eine  LuftpUite 
entweder  mit  offettem  Rande  oder  mit  ge^Mosatmem  Ramäe 
schwingen.  Im  ersten  Fall  ist  die  Lufl  der  Luftplatte  mit 
der  ättÜBeren  Luft  in  Verbindung,  im  xweileii  ist  sie  yon 
derselben  ganz  abgeschlossen. 

Eine  Luftplatte  mit  offenem  Rande  erhftlt  man  am  «jDt 
frcfasten,  indem  man  auf  die  äuisersten  Ecken  einer  horiiOAi 
tal  gelegten  festen  Scheibe,  am  besten  einer  dkken  Spiegel- 
^asseheibe,  drei  oder  vier  Stückchen  Kork  von  der  HObe» 
die  man  der  Dicke  der  Luftplatte  geben  wiU,  befestigt  und 
auf  diese  Karksttiekchen  die  zweite  gleich  grofse  feste 
Scheibe  legt.  —  Für  genauere  Versuche  ist  es  nöthig,  die 
untere  Glasseheibe  auf  ein  Stativ  mit  einem  kleineren  Tisch- 
chen zu  bringen,  damit  dm-  Rand  der  Lullplatte  nach  oben 
und  unten  gleich  offen  ist  Legt  man  die  untete  Glasscheibe 
direkt  auf  einen  grölseren  Tisch,  so  bildet  dieser  die  ForC^ 
setztmg  der  Glasscheibe  und  der  Rand  der  Luftplatte  ist 
nach  unten  nicht  völlig  fl*ei  und  offen.  -^  Wenn  es  sich 
nicht  um  genaue  Untersuchung  der  Sdiwlngungsformen  han- 
delt, ist  die  Modification,  die  der  offene  Rand  durdi  die 
Tisohplatte  erleidet,  nattirlich  ohne  Bedeutung. 

Fihr  eine  Luftplatte  mit  feeohlossenem  Rande  bedarf  es 
eines  festen  Rahmes  von  der  betreffonden  F^Hnm,  der  zwi- 
schen die  beiden  Glasscheiben  gelegt  wird.  Die  Rinder 
des  Rahmens  mOssen  da,  wo  sie  die  Glasplatten  berOhren, 
zum  hiftdichten  Verschluis  mit  Leder  oder  Tuch  überzogen 
sejn.  Solcher  Rahmen  kann  man  leicht  eine  Anzahl  aus 
Holz  oder  dicker  Pappe   von  versdhiedenen  Formen  und 
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Dioken  anfertigen  lassen,  die  dann  beliebig  zwischen  zwei 
gröCsere  Glasplatten  gelegt  werden.  'Um  einen  ▼(VUig  siche- 
ren Verscblufr  der  Lufiplatte  an  den  RSndem  zu  erhalten, 
ist  es  f5r  genauere  Versuche  gut,  die  beiden  Glasscheiben 
auf  irgend  eine  Weise  auf  den  Rand  aufeupressen;  wie  diefs 
in  einfecher  Weise  geschehen  kann,  ist  weitet  unten  be- 
schrieben. 

3.    Pie  SvvegQiig  der  Schwingiui^fea  der  LnftpUttao. 

Es  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  eine  Lufiplatte  auf  ir- 
gend eine  Art  anzublasen»  wie  wir  die  cylinärischen  Luft- 
sfiulen  anblasen,  ich  zweifle  indefs  nicht,  dafe  es  später  ge- 
ÜBgen  wird,  ein  geeignetes  Lufiplattenmuudstück  zu  con- 
stttiren.  —  Zur  Seit  muCs  man  sich  begnGgen,  die  verschie- 
denen Schwingungen  einer  Luftplatte  durch  Mitschwingen 
auf  andere  Töne  zu  erregen.  Auch  die  Schwingungen  der 
Membranen  rufen  wir  7a  durch  Mitschwingen  auf  Stimmga- 
bel- oder  OrgelpfeifentOne  hervor. 

Als  erregende. Töne  für  Luftplatten  bieten  sich  am  ge- 
eignetsten die  Longitudinahtae  gerid!>ener  Stäbe  oder  Röh- 
ren. Ich  habe  frtlher ' )  gezeigt,  wie  durch  den  Longitudi- 
nalton  einer  geriebenen  Glasröhre  eine  cyiindrische  Luft« 
Säule  in  energische  Schwingungen  versetzt  werden  kann. 
Die  gleiche  Methode  ist  für  die  Luftplatten  anwendbar. 
Die  obere  'GtasschcMbe,  welche  die  Luftplatte  begränzt,  mufe 
zu  dem  Ende  mit  einem  etwa  iO  bis  9fh"  weiten  runden 
Loch  verseben  seyn.  Grerade  über  dieses  Loch  wird  das 
Ende  einer  ebenso  wie  frtlher  mit  einem  Kork  versebenen 
vertikal  gehalteiien  Glasröhre  gerächt.  Wird  die  letztere 
in  der  Mitte  gehalten,  auf  ihren  tiefiiten  Ton  angerieben, 
nnd  entspricht  dieser  Ton  einen  der  Töne  der  Liiflpiatte, 
so  geräth  diese  in  lebhafte  Milsohwingung.  Man  erkennt 
diefs  daraus,  dafs  leichtes  Pulver,  welches  in  die  Luftplatte 
gestreut  ist,  stark  bewegt  wird.  Um  die  longitudhial  tö- 
nende Röhre  bequem  -ober  dem  Loch  zu  halten,  kann  man 

1)  Pogg.  Ano.  Bd.  GXXYll,  S.  i»7  hU  52S. 
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dieselbe  entweder  in  ein  Stativ  klemmen,  oder  man  verfkhrt 
und  das  ist  das  einbchste»  folgendermaafsen. 

Auf  die  obere  Glasplatte  ist,  wie  Fig.  7  Tat  YIU  (eine 
quadratische  offme  Luflplatte)  zeigt,  eine  die  Oeffnung,  die 
sich  in  der  Mitte  der  Scheibe  befindet,  omschliefsoide  Mea- 
singfassnng  •gekittet  von  etwa  20  bis  SOr*"  Höhe  und  20 
bis  40'""'  Weite.  In  den  eroporstehenden  runden  Messing- 
cylinder  kann  mit  einem  Kork  ein  Glasrohr,  welches  etwa 
die  Weite  des  Loches  liat,  vertical  eingesetzt  werden.  In 
diefs  Glasrohr  wird  die  longitudinal  tönende  Röhre  mit 
einem  in  ihrer  Mitte  befindlichen  Kork  eingesetzt,  wie  bei 
den  frühem  Apparaten  für  tönende  LuftsAnlen.  ^)  In  Fig.  8 
Taf.  VIII  ist  die  Anordnung  noch  im  Quersdinitt  für  eine 
Luftplatte  mit  geschlossenem  Rand  gezeichnet.  Die  Glas- 
platte a  ist  in  einem  viereckigen  Kasten  ohne  Boden  ein- 
gelegt, auf  dieselbe  ist  der  die  Luftplatte  umschliefsende 
Rahmen  ce  gelegt  und  auf  diesen  die  zweite  Glasscheibe  fr. 
Diese  wird  durch  einen  viereckigen  Rahmen  dd  mittelst 
vier  Schrauben  ee,  die  in  den  äufseren  |(asten  gehen,  fest 
auf  die  obere  Glasscheibe  geprefist,  so  dafs  die  Luftplatta 
an  den  Rändern  fest  zusammengehalten  wird.  Die  Befesti- 
gnng  des  tönenden  Rohres  auf  der  obem  Glastafd  ist  aus 
der  Figur  ohne  Weiteres  ersichtlich. 

Statt  des  Rahmens  cc  kann  auch  jeder  beliebige  klei- 
nere Rahmen  zwischen  die  Glasscheiben  gebracht  werden, 
so  daÜB  bei  hinreichend  kleinen  Rahmen  der  Erregungspunkt  f 
nicht  immer  in  die  Mitte,  sondern  an  )ede  Stelle  der  Luft- 
platte  gebracht  werden  kann.  Ich  bemerke  nur  noch,  dafs 
sowohl  eine  offene  wie  geschlossene  Luflplatte  nicht  nur 
durch  ein  Loch  in  der  obem  Glasscheibe,  sondern  auch  von 
irgend  einer  Stelle  des  offenen  oder  geschlossenen  Randes, 
also  von  der  Seite  her  erregt  werden  kann. 

Damit  eine  Luftplatte  nun  zu  einem  ihrer  Eigentöne  er- 
regt werde,  ist  es  nöthig,  dafs  der  Ton  der  geriebenen  Glas- 
röhre möglichst  genau  mit  dem  betreffenden  Ton  derselben 
stimme.     Es  wftre  daher  nöthig»  die  longitudinal   tönende  ^ 
1)  Pogs.  Ann.  Bd.  GXXYII,  Taf.  V,  Fig.  6. 
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Röhre  beliebig  su  veratiiiim^n.  Wenn  es  niin  aucb  mög- 
lich ist,  wenigstens  in  gewissen  Gränzen  mittelst  Terschieb- 
barer  metallener  Ansatzstücke  den  Ton  zu  ändern,  so  habe 
ich  es  doch  am  Bequemsten  gefunden,  eine  Glasröhre  so 
lange  durdi  Abbredien  ganz  kleiner  Stückchen  zu  verkür- 
zen, bis  der  Ton  derselben  mit  einem  der  Töne  der  Luft- 
platte übereinstimmt.  Man  verschafft  sidi  auf  diese  Weise 
leicht  eine  Zahl  von  Röhren  für  die  verschiedenen  Töne 
derselben  Lnftplatte.  Ob  der  erregende  und  der  zu  erre- 
gende Ton  der  Luflplatte  genügend  mit  einander  stimmen, 
wird  dadurch  erkannt,  ob  Pulver,  welches  in  die  letztere 
gestreut  ist,  eine  deutliche  regelmä&ige  Klangfigur  bildet 
Als  Pniver,  welches  recht  gleichmäCsig  auf  die  untere  Glas- 
scheibe zu  sieben  ist,  wendet  man  entweder  Lycopodium, 
feine  Kieselsäure  oder  Korkfeilicht  au.  Lycopodium  giebt 
die  Figuren  oft  nicht  deutlich,  Kieselsäure  giebt  nur  gute 
Figuren,  wenn  sie  sehr  trocken  ist,  mit  feinem  Korkfeilicht 
entstehen  die  Figuren  ganz  sicher.  —  Jede  Klangfigur  mnfs 
schon  nach  kurzem  Reiben  der  longitudinal  tönenden  Röhre 
auftreten,  mufs  scharf  und  regelmäfsig  seyn,  und  d^rf  ihre 
Form  bei  weiterem  Tönen  nicht  merklich  ändern.  Ist  sie 
entschieden  unsymmetrisch  und  ändert  sie  bei  längerem  Tö- 
nen ihre  Form,  so  darf  man  annehmen,  dafs  der  Ton  der 
geriebenen  Röhre  nicht  genügend  mit  einem  Ton  der  Platte 
stimmt  Diese  letztere  giebt  dann  nicht  einen  Eigenton, 
d.  h.  Ton  stärkster  Resonanz,  sondern  dieselbe  wird  nur 
durch  einen  starken  Zwang  zu  einer  ihr  fremden  Bewegung 
gebracKt.  Wenn  man  aber  auch  einmal  den  Longitudinal- 
ton  einer  Röhre  in  Uebereinstimmung  mit  einem  Eigenton 
der  Luftplatte  gebracht  hat,  so  tritt  dieser  und  damit  die 
zugehörige  Klangfigur  nur  auf,  wenn  der  stofsende  Kork  am 
Ende  der  Röhre  sich  in  der  geeigneten  Lage  zu  dem  Loch 
in  der  obern  Glasscheibe  befindet.  Je  nach  dem  Ton  und 
der  erregenden  Röhre  mufs  das  mit  dem  Kork  verschlossene 
Ende  der  Röhre  bald  in  dem  Loch,  bald  dicht,  bald  in 
gröfserer  Entfernung  i^ber  demselben  sich  befinden.  Man 
ermittelt  die  richtige  Stellung  leicht,  indem  man  das  tönende 
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Robr  in  den  Kork,  durch  den  dasselbe  in  idtai  ^eiltMl 
Rohr  befestigt  ist,  etwas  auf-  uttd  niederscbiebti 

Endlich  wiU  ich  noch  die  Bemerkung  binzofögen»  dais» 
um  die  entstehenden  Klangfignren  sofort  deutlich  m  erkenh 
nen,  es  Tortheilhafi  ist,  den  Grund,  auf  dem  eie  gesehen 
werden,  schwan  su  w&hlen.  Ich  Qberziehe  daher  die  nn- 
tere  Glasscheibe  der  Lvf^ktle  auf  ihrer  unteren  Seite  mit 
schwarzem  Fimifs,  oder  lege  unter  dieselbe  eine  mit  sch^ar« 
zem  Papier  überzogene  Pappe* 

3.    Allgemeine  Charakteristik  der  Schwiogangsformen  and  Klangfignren 
der  Laftplatteo. 

Es  sind  von  mir  bisher  nur  einigermaaisen  die  Schwin- 
gungen der  kreisrunden,  elliptischen  und  quadratischen  Lufk-  * 
platten  untersucht.  Um  eine  Vorstellung  von  den  übrigoiis 
in  grofser  Zahl  erhaltenen  Klaugfiguren  zu  geben,  sind  in 
den  Figuren  9  bis  13  eine  Figur  einer  elliptischen  und  vier 
Klangfiguren  einer  quadratischen  Scheibe  gezeichnet  An 
den  Stellen,  die  in  den  Figuren  weifs  geblieben,  blieb  beim 
Tönen  der  Staub  ruhen,  an  den  andern  Stellen  bildete  er 
die  in  den  Figuren  gezeichneten  Rippungen.  Alle  vier 
Schwingungen  sind  in  der  Mitte  erregt  und  Fig.  9  bis  12 
Taf.  YUI  gehören  Luftplatten  mit  geschlossenem  Rande  zu, 
Fig<  13  einer  Luftplatte  mit  offenem  Rande.  Bevor  wir  auf 
eine  n&bere  Betrachtung  der  Figuren  eingehen,  ist  es  aber 
nöthig,  ein  allgemeines  Resultat  der  Untersuchung  anzufüh- 
ren. So  weit  die  Versuche  reichen,  hat  sich  ergeben,  wai 
(ibrigens  zu  erwarten  war,  dals  die  Töne  einer  Luftpktte 
unabhängig  sind  von  der  Dicke  derselben.  Eine  Luftplatte 
von  gleicher  Gröfse  sprach  bei  einer  Dicke  zwischen  3  und 
20"""  auf  die  gleichen  longitudinal  tönenden  Röhren  an  und 
gab  für  die  verschiedenen  Dicken  die  gleichen  Klangfiguren* 

Was  nun  die  Rippungen  anlangt,  die  in  den  letzteren 
gezeichnet  sind,  so  habe  ich  schon  früher  angeführt  ond  ge* 
zeigt,  dafs  dieselben  in  einer  tönenden  Luflmasse  immer  da 
auftreten,  wo  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  der  Loft  ' 
vorhanden  ist,  also  wo,  wie  wir  sagen,  ein  Bauch  aich  be- 
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ikidet,  und  dafs  die  RiolitÜDg  diitoer  R]f>peli  iaiiliier  sfttk^ 
recht  ist  xu  d^  Bewegung  der  Luft  An  den  Knotensteliett 
einer  seh^iBgendcn  LufisSuley  an  deneo  keine  Bewegung^ 
wohl  aber  Bichtigheilsänderusigen  stattfinden»  fehlen  dagegen 
die  Rippen  stets.  In  uasern  Klangflguren  zeigen  uns  alsb 
die  Rippungen  erstens  die  Stellen  an,  an  denen  Bewegung 
der  Luft  äberbauj^t  statt  hat,  denn  gd>en  sie  Une  aber  Aonh 
ihre  Richtung  auch  noch  die  Richtung  dieser  Bewegung  «i 
erkennen. 

Die  bnlstandehen  Rtppung^n  CHi«r  Schiehtangen  gebM 
ans  mithin  ^in  ztemlieh  klares  BiM  yon  Vier  Bewc^ng  d^r 
Luft  in  d(en  tönenden  Lufiplatten.  Von  den  Steifen,  an  ^ 
denen  der  Staub  liegen  bleibt»  wissen  Wir  MnSchst  nur^  dali 
dort  keiiife  Bewegung  stottfii^det;  es  iiönnen  dort  aber  sebr 
wohl  und  werdctn  in  Allgemeinen  nach  unserer  Kenntnib 
der  schwingenden  Lofts&vlen  Dichtigkeiti^erftitderuttgeii  tot- 
handen  se^n;  Ui  den  fönenden  cylindrischen  iMfiiäkim 
sind  die  SteUcn^  an  denen,  keine  Bewegung  vorhanden  iat^ 
die  KnotenplAiktev  9tet9  Sielten  des  wechselnden  U^uckes 
oder  d«r  wechselnden  Dichtigkeit.  Eine  einfache  Betraeh'- 
tnng  lefartj  da6  diels  für  uiisere  Lufipimiten  nicht  mehr  all- 
gemein gültig  seyn  kenn.  Es  lassen  sieh  viälnMhr  die  Stet- 
kn*,  aü  deoton  keine  BeW^nng  stattfindet,  an  dienen  kiso  ih 
den  Khn^gnren  det  Staub  mben  blieb,  kk  twei  KlAssen 
tb^len.  Bei  der  erstto  Klasse  von  Rubestellen,  die  wir 
Mnofen  enter  Ordnung  oder  einfiache  MnoUH  nennen  wolleov 
findet  zwei-  keine  Bewegung,  wehl  ther  findai  Diditigkeits- 
Anderungen  «IM,  wie  in  den  Knoten  einer  Orgel|>feife.  Bei 
der  zweiten  Klasse  von  RnhesteHen  ist  keine  Bewegung 
und  zugleich  keine  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  Lixft  veiK- 
banden;  wir  wollen  diese  Ruhestellen  Knoten  sswMer  Ord- 
nung oddr  doppelte  Knoten  nettnen*  Um  das  Vorikanden- 
seyn  der  beiden  Arteti  von  Knfoten  zu  erkennen,  genügt  ein 
Bück  auf  die  in  Fig.  18  T«L  YIII  gexeiclmete  Klangfigon 
In  Fig.  12  ordnet  sich  das  Pulver  um  einzelne  Funkte  in 
sehr  regelmälsigen  concentrischen  Kreisen;  in  der  Mitte  die- 
ser Krdse  befindet  aidi  eine  Ruhestelle.    Diese  Ruhestelle 
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maJTB  DOthwendig  ein  ein&cher  Knoten  seyn,  denn  die  Be- 
wegung der  Luft  geht  yon  allen  Seiten  radial  zu  diesen 
Punkte  hin  oder  von  ihm  fort.  Es  mufe  also  nach  einander 
in  jedem  Mittelpunkt  der  Rippuugen  Verdichtung  oder  Ver- 
dünnung herrschen«  Da  die  Rippungen  ganz  continuirlich 
um  den  betrachteten  Punkt  gehen,  kann  nicht  etwa  ein 
Theil  der  Luft  zu  dem  Mittelpunkt  radial  hinströmen,  wäh- 
rend gleichzeitig  auf  einer  andern,  z.  B.  der  entgegengesetzr 
ten  Seite  ein  Theil  radial  fortströmt,  so  dafs  also  in  dem 
Mittelpunkt  trotzdem  immer  Almosphärendruck  bliebe;  wäre 
ein  gleichzeitiges  Hin-  und  Wegströmen  der  Luft  vorhanden, 
so  mfiCsten  nothwendig  zwischen  diesen  beiden  Luflmassea 
die  concentrischen  Rippen  irgendwo  unterbrochen  seyu» 
Alle  die  von  concentrischen  Rippen  umgebenen  Punkte  in 
unserer  Fig.  12  Taf.  VIII  sind  also  einfache  Knoten.  Vier 
solcher  einfacher  Knoten  mit  ihren  umgebenden  Bttncben 
schliefsen  aber  zwischen  sich  noch  eine  Ruhestelle  ein,  die 
▼on  vier  Gruppen  kreisbogenförmiger  Rippen  umschlossoi 
ist.  Diese  Rnhestellen  sind  Knoten  zweiter  Ordnung  oder 
Doppelknoten.  Betrachtet  man  nämlich  einen  Zeitmoment» 
in  dem  in  einem  der  vier  umgebenden  einfachen  Knoten  ein 
Maximum  der  Verdichtung  herrscht,  so  mufs  in  den  beiden 
dem  betrachteten  Knoten  benachbarten  einfachen  Knoten 
ein  Maximum  der  Verdünnung  sejn.  Es  bedarf  diefe  keiner 
weiteren  Begründung;  es  ist  ganz  ohne  weiteres  klar,  dab 
in  zwei  benachbarten  einfachen  Knoten,  die  durch  einen 
einfachen  Bauch  getrennt  sind,  entgegengesetzte  Phasen  sejn 
müssen.  Es  mufs  also  in  dem  vierten  einfachen  Knoten» 
der  um  den  fraglichen  Doppelknoten  herumliegt,  wieder  ein 
Maximum  der  Verdünnung  sejn. 

Die  Fig.  14  Taf.  VIII  zeigt  durch  +  und  —  die  Dichte 
der  Luft  und  durch  die  Pfeile  die  zugehörige  Bewegung 
derselben  an.  Statt  der  gröfseren  Zahl  von  concentrischen 
Rippungen  ist  um  jeden  der  vier  einjEachen  Knoten  nur  ein 
einziger  Kreis  gezeichnet. 

Man  erkennt  nun  sofort,  dafs  in  dem  Punkt  in  der 
Mitte  kf  der  von  den  vier  convexen  Kreisbogen  eingescUos- 
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sen  ist,  eine  Dichtigkeitsänderung  nicht  eintreten  kann.  So 
▼iel  Luft,  als  von  zwei  Seiten  zu  dem  Punkt  &"  bewegt 
wird,  wird  nach  zwei  andern  Richtungen  von  demselben 
forlbewegt.  Dasselbe  gilt  für  den  ganzen  Verlauf  der 
Schwingung.  Also  ist  im  Punkt  k"  keine  Bewegung  und 
auch  keine  Dichtigkeitsänderung. 

Es  kam  mir  zonächst  nur  darauf  an,  das  Vorhandensejn 
di^'ser  doppelten  Knoten  in  ihrer  einfachsten  Form  zu  zei- 
gen. Wenn  auch  nicht  so  klar  und  leicht  wie  in  Fig.  12 
Taf.  VIII,  kann  man  dieselben  in  fast  allen  Klangfiguren  der 
Luftpiatten  auffinden.  Dieselben  sind  meist  sdion  deutlich 
dadurch  charakterisirt,  dafs  sie  nicht  von  geschlossenen  Rip- 
pungskurven  umgeben  sind ,  sondern'  von  mehreren  Partien 
von  Rippimgen,  die  dem  fraglichen  Doppelknoten  ihre  con- 
vexen  Seiten  zukehren.  Es  können  übrigens  auch  Klang- 
figuren vorkommen,  bei  denen  die  Doppelknoten  ganz  feh- 
len: so  bei  einer  kreisrunden  Scheibe,  wenn  bei  derselben 
nur  concentrische  Rippen  auftreten. 

"Was  die  Bezeichnung  einfache  und  doppelte  Knoten  an- 
langt, so  rechtfertigt  sich  dieselbe  in  Rücksicht  anf  analoge 
Erscheinungen  bei  den  tönenden  festen  Platten  und  Mem- 
branen. Auf  einer  festen  Klangscheibe  oder  Membran  ist 
zwar  die  Bewegung  in  einer  Knotenlinie  Null,  die  Tangente 
des  Winkels,  den  die  Platte  in  jedem  Moment  mit  ihrer 
ursprünglichen  Gleichgewichtslage  macht,  ein  Maximum.  An 
einem  Punkte  aber,  in-  dem  sich  auf  der  Membran  zwei 
Knotenlinien  schneiden,  liegen  die  Krümmungsradien  der 
Platte  stets  nach  entgegengesetzten  Ricbtongen,  und  die  Tan- 
gentialebene in  dem  Schnittpimkt  der  beiden  Knotenlini^i 
fallt  stets  zusammen  mit  der  Ruhelage  der  Platte.  Ein  sol- 
cher Schnittpunkt,  der  zwei  Knotenlinien  angehört,  wird- 
geeignet  ein  doppelter  Knotenpunkt  genannt.  —  Was  bei 
den  Membranen  für  die  Neigung  d«r  Tangentialebene  gilt, 
gilt  bei  den  Luftplatfen  für  die  Dichtigkeitsdnderungen.  In 
einem  Doppelknoten  haben  wir  also  gewissermaafsen  zwei 
Bewegungsznstände,  die  aber  entgegengesetzte  Phase  haben. 

Vergleichen  wir  aber  im  Allgemeinen  die  Klangßguren  • 
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der  Lufiplatten  mit  den  Klangiiguren  der  Chladni'scfaen 
Scheiben  oder  der  Membranen,  so  tritt  uns  eine  auffiUige 
Verschiedenheit  entgegen.  Während  auf  festen  Klangschei- 
ben oder  Membranen  die  Ruhestellen  immer  continuirliche 
Linien  sind,  die  die  Bewegungsstellen  umschliefsen,  und 
während  die  Maxima  der  Bewegung  meist  einzelne  isolirte 
Punkte  in  den  umschlossenen  Räumen  sind,  sehen  wir  bei 
den  Klangfiguren  der  Luftplatten  gerade  das  GegentheiL 
Die  Stellen  der  Ruhe,  die  einfachen,  wie  die  doppelten 
Knoten,  sind  fast  immer  oder  wenigstens  sehr  häufig  ein- 
zelne isolirte  Punkte,  und  zwischen  ihnen  ziehen  sich  die 
Rippungen,  die  Stellen  der  Maxima  der  Bewegung,  in  län- 
geren Linien  hindurch.  Es  ist  diefs  ein  charakteristischer 
Unterschied  der  Klangfiguren  und  Schwingungsformen  fester 
Platten  und  deijenigen  der  Luftplatten. 

Wie  bereits  angedeutet,  sind  meine  Untersuchungen  über 
die  Lufiplatten  noch  nach  jeder  Richtung  unvollständig,  und 
wenn  Ich  auch  schop  eine  grofse  Zahl  von  Klangiiguren  ge- 
zeichnet habe,  die  dieser  Mittheilung  nicht  wohl  alle  beige- 
fügt werden  konnten,  die  auch  bereits  manches  EigenthOm- 
liehe  erkennen  lassen,  so  bleibt  doch  selbst  für  die  einfach- 
sten Fälle  noch  so  viel  zu  thun,  dafs  die  Arbeit  eines  Ein- 
zelnen wohl  überhaupt  eine  gründliche  Erschöpfung  des 
Gegenstandes  nicht  schnell  liefern  kann. 

Hierin  mag  es  seine  Entschuldigung  finden,  dafs  ich  diese 
ersten  Anfänge  Jn  ihrer  UnvoUständigkeit  veröffentliche. 
Vielleicht  dürfte  es  sogar  der  Theorie  eher  als  dem  Expe- 
riment gelingen,  unseres  Gegenstandes  Herr  zu  werden.  — 
Werfen  wir  zum  Schlufs  noch  einen  kurzen  Blick  auf  die 
erstere. 

Zur  Theorie  der  Schwingungen  der  Luftplatten. 

Die  allgemeine  Gleichung  ftir  die  Schallbewegung  der 
Luft 

wird  uns  die  Bewegung  in   einer  unendlich  dünnen  Luft- 
platte geben,  wenn  wir  «==0  setzen,  also 
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(1)  l!f  =  a*f^^-?>^ 


wo  die  Geschwindigkeiten  eines  Theilchens  nach  der  x  und 
yAxe  sind: 

(2)  fi  =  ^,  r  =  ^ 

und  die  Verdichtung^: 

(3)  —h9.-'> 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Dicke  unserer  LufljAatte  we- 
nigstens in  gewissen  Gränien  wirklich  ohne  jeden  Einilnfs 
auf  die  Schwingangsform  sej,  so  ist  fißr  irgend  eine  be- 
stimmte Luftpiatte,  wenn  wir  von  den  Anfangsbedingungen 
absehen,  die  Gleichung  (1)  mit  Berücksichtigung  der  betref- 
fenden Gränzbedingungen  zu  integriren,  und  wir  würden 
damit  Schwingungsformen  und  Töne  der  Luftplatte  er- 
halten« 

Was  nun  die  Gränzbedingungen  anlangt ,  so  wären  ab 
solche  für  eine  Luflplalte  mit  geschlossenem  Rande  einzu- 
führen, dafs  die  Componente  der  Geschwindigkeit  nach  der 
Normale  der  Raudbegränzung  am  Rande  immerwährend 
Null  sej.  Für  eine  Platte  mit  offenem  Rande  kann  man 
als  erste  und  hinreichende  Näherung  nehmen,  dafs  die  Ver- 
dichtung am  Rande  constant  Null  sey,  also  s  = ^  -^=0. 

Es  wäre  also  am  Rande  (p  von  t  unabhängig.  Deshalb 
braucht  f/>  indefs  nicht  am  Rande  überhaupt  Null  zu  seyn; 
es  kann  dort  sehr  wohl  eine  Function  von  x  und  y  seyn. 
Ueber  tf  können  wir,  da  dasselbe  eine  einfache  physikali- 
sche Bedeutung  nicht  hat,  direct  nichts  aussagen.  Gesetzt 
aber,  es  sey  für  eine  offene  Luftplatte  (f  am  Rande  keine 
Function  von  x  und  y,  sondern  unabhängig  von  denselben 
und  gleich  0,  es  sey  wenigstens  dieser  Fall  möglich,  so  er- 
giebt  sich  eine  sehr  einfache  Beziehung  der  Schwingungen 
einer  Luftplatte  mit  offenem  Rande  zu  einer  Membran  von 
gleicher  Form. 

1)  PoisAon,  Mcciuaik  Bd.  II. 

80* 
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Die  Differeutialgleichang  für  eiue  schwingende  Meiiil>raii 

ist») 

mithin  von  der  gleichen  Form,  wie  die  Differentialgleichung 
für  eine  Luftplatte.     In  der  Gleichung  bedeutet  vo  die  Ent- 
fernung eines  Theilchens  aus  seiner  Gleichgewichtslage  und 
c  ist  eine  Constante.  —  Die  Gränzbedingung  für  die  Mem- 
bran ist » 2(7  ==0.     Gilt  also  auch  für  unsere  Luftplatte  mit 
offenem  Rande  die  Gränzbedingung  ^  =  0,  so  sind,  immer 
abgesehen   von   den  Anfangsbedingungen,  die  Integrale  der 
beiden   Gleichungen  genau  identisch;  an  die  Stelle  des  «?, 
also  der  Entfernung  eines  Theilchens  bei  der  Membran  aus 
seiner  Gleichgewichtslage,  ist  für  die  Luftplatte  tf  getreten« 
Da  {f>  physikalisch  in  Bezug  auf  die  Schwingung  nicht  direct 
interpretirbar  ist,  so  ist  die  Identität  der  Lösungen  zunächst 
nur  eine  mathematische.    An  den  Stellen,  an  denen  bei  der 
Membran  bei   einer  bestimmten  Schwingungsart  ti?  =  Oy  ist 
bei   unserer  Luftplatte  mit  offenem  Rande  ^=aO,  wo  auf 
der  Membran  u>  =  Maximum,  ist  in  der  Luftplatte  if  =» 
Maximum. 

Wenn  nun  aber  cp  in  Bezug  auf  einen  Punkt  constant 
gleich  0  ist,  so   ist  also   hier  (p  von  der  Zeit  unabhängig, 

d.  h.  7^  =  0,  also  ist  auch -^  =  *  =s  0,  also  die  Vcr- 

dichtung  gleich  Null. 

Wenn  ferner  (f  für  einen  Punkt  x  und  y  ein  Maximum, 

soist  J^  =  0,  J?  =  0,  also  J^  =  tt  =  0;  ^-»  =  0,  mit- 

dx  dy  '  dx  '  dx  * 

hin  sind  die  Geschwindigkeiten  des  Theilchens  gleich  Null. 

Es  ergiebt  sich  also  das  Resultat: 

An  den  Punkten,  an  denen  auf  der  Membran  fr  =  0, 
also  an  den  Knoten,  sind  in  unserer  Luftplatte  keine  Ver- 
dichtungen, also  keine  einfachen  Knoten,  da   r^  a=  0.     Es 

dt 

sind  hier  entweder  Stellen  der  Bewegung,  und  zwar  wie 
leicht  zu  zeigen.  Maxima  der  Bewegung,  oder  die  von  uns 
früher  sogenannten  doppelten  Knoten. 
1)  Cf.  Lame:  Leqoiu  $ur  Velatiiciie  dtt  corpg  iolideg,  p.  115. 
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An  den  Vibrationsmaximis  der  Membran  fßr  die  |(7  = 
Maximum,  ist  in  unserer  Luftplatte  »  =  0 

t>  =  0, 
also  keine  Bewegung,  wir  haben  ako  hier  Knotenpunkte. 

Der  Schwingungszustand  der  Luftplatte  ist  genau  der 
entgegengesetzte  von  dem  der  Membran.  Wo  auf  ^er 
Membran  Ruhe,  ist  in  der  Luftplatte  Bewegung  und  um- 
gekehrt. 

Wir  sehen  also  hier  theoretisch  erklärt,  worauf  oben 
hingewiesen  wurde,  dafs  nämlich  in  der  Luftplatte  die  Stel- 
len der  Ruhe  meist  einzehie  Punkte,  die  Stellen  der  Maxima 
der  Bewegung  Linien  sind  im  geraden  Gegensatz  zu  den 
Klangfiguren  der  Membranen.  Man  sieht  auch,  wie  sich 
wirklich  die  Schnittpunkte  zweier  Knotenlinien  den  dop- 
pelten Knoten  unserer  Luftplatte  werden  entsprechen  miis» 
sen  oder  wenigstens  entsprechen  können. 

Unsere  Znsammenstellung  der  Schwingungen  der  Mem- 
branen und  Luftplatten  gilt  aber  nur  für  den  Fall,  dafs  der 
Rand  der  Lnft^latte  offen,  und  dafs  an  diesem  Rande 
überall  qp  =  0. 

Für  einen  geschlossenen  Rand  einer  Luftplatte  tritt  eine 
Gränzbedingung  ein,  für  die  wir  bei  einer  Membran  keine 
analoge  aufstellen  können.  Diese  Luftplatten  müssen  also 
einer  speciellen  Behandlung  unterzogen  werden. 

Aber  auch  für  eine  offene  Luftplatte  mufs  die  Zulässig- 
keit  der  Gränzbedingung  (f=0  noch  nachgewiesen  werden. 
Ohne  auf  allgemeine  Betrachtungen  einzugehen,  können  wir 
die  Möglichkeit  der  Gränzbedingung  ftir  rechteckige  Luft- 
platten leicht  aufweisen,  und  wollen  wir  uns  auf  diesen 
Nachweis  beschränken. 

Der  Gleichung 

leistet  jeder  Ausdruck  von  der  Form 

(p  =  A  sin(Ka^-hp-  al)  .sinax.  sin  ßy 
Genüge. 
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^  =  A  Ka*-h/9*  .  a .  smax .  sin/:?»  .  cos  Va^  -^ ß^  at 

at 

SO  mufs  diefs,  wenn  jenes  Integral  uns  irgend  welche  Schwin> 
gung  der  Luflplaite  darstellen  soll,  fOr  den  Rand  einer  of- 
fenen Platte  Null  sej^n.  Haben  wir  eine  rechteckige  Platte» 
so  mafs  also,  wenn  der  Anfang  der  Coordiuaten  in  einer 
Ecke  des  Rechtecks  liegt, 

^  =  0  für  x  =  0  und 

dt 

^  s»  0  für  y  =  0 
dt  " 

y  =  i', 

dem  wird  genügt,  wenn  ass-j 

Werden  diese  Werthe  in  den  Werth  för  q>  eingefiihrt, 
so  ist  aber  für  a:^0        2/  =  ® 

x  =  l       y  =  r, 

d.  h.  für  den  Rand,  (p  selbst  gleich  Null  Mithin  ist  für 
eine  rechteckige  Luftplatte,  deren  Schwingungen  unter  der 
Form 


({' s=  Asm7i\—'i-j-^at .  sin  -^ . sin-^ 
dargestellt  werden,  am  Rande  9  =  O* 


Es  sollten  diese  letzten  Betrachtungen  nur  dazu  dienen 
auf  die  möglichen  einfachen  Beziehungen  zwischen  Membra- 
nen und  Luftplatten  hinzuweisen.  Eine  umfassende  theore- 
tische wie  experimentelle  Behandlung  wird  diese  Beziehun- 
gen erst  ins  rechte  Licht  setzen  können. 
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XI.     Eine  Relief' Erscheinung f 
von  Prof.  Fritz  Burckhardi. 


In  Fig.  15  und  16  Taf:  VIII  habe  ich  zwei  kreisförmige 
Scheiben  abgebildet,  welche,  in  rasche  Rotation  versetzt, 
eine  eigenthtimliche  Relief  -  Erscheinung  yeranlassen. 

Es  entstehen  nämlich  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Ringe,  welche  nicht  mehr  in  der  Ebene  zu  liegen  scheinen, 
sondern  theils  aus  ihr  hervortreten,  theils  hinter  sie  zurück- 
treten, theik  also  erhöht,  theils  vertieft  erscheinen. 

Denkt  man  sich  nm  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  irgend 
einen  Kreis  beschrieben , '  so  schneidet  dieser  Kreis  bald 
weifse,  bald  schwarze  Theile  derselben;  bei  gehörig  schnel- 
ler Drehung  erscheint  dann  der  Kreis  in  einer  solchen  In- 
tensität, als  ob  hell  und  dunkel  gleichmäfsig  Aber  die  ganze 
Peripherie  ausgebreitet  wären.  Je  gröfser  also  die  Summe 
der  weifsen  Bogen  ist,  im  Verhältnifs  zur  Summe  der  schwar- 
zen, um  so  heUer  wird  der  Kreis  erscheinen. 

Haben  die  schwarzen  und  weifsen  Streifen  auf  der  er- 
sten Scheibe  eine  Breite  von  je  einem  Centimeter,  wie  es 
sich  fiQr  die  Darstellung  recht  gut  eignet,  so  entsteht  zu- 
nächst nm  das  Centrum  eine  schwarze  Kreisfläche;  dann 
mischt  sich  in  das  Schwarz  immer  mehr  und  mehr  Weifs, 
so  dafs  um  den  schwarzen  Kreis  ein  Ring  entsteht,  in  wel- 
chem sich  die  Helligkeit  nach  aufsen  steigert;  nun  mischt 
sich  wieder  in  steigendem  Maafse  Sdiwarz  hinein  und  es 
entsteht  im  Ring  mit  abnehmender  Helligkeit  und  so  fort. 

Man  kann  die  Abnahme  und  Zunahme  der  Helligkeit 
graphisch  darstellen  und  besser  tibersehen. 

In  Fig.  17  Ta£  VIII  seyen  die  auf  der  horizontalen  Li- 
nie ilO  abgetragenen  Entfernungen  die  Radien  der  einzel* 
nen  Kreise,  welche  um  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  gezo- 
gen gedacht  werden,  in  Millimetern  ausgedrückt.  Die  auf 
der  vertikalen  A  B  und  ihr  parallel  abgetragenen  Gröfsen 
sind   proportional  der  Quantität  Schwarz,  welche  sich  in 
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dem  betreffenden  Kreise  Torfindet«  Der  Gang  der  FuncUon 
wird  nun  dargestellt  durch  die  gebrochene  Linie.  Die 
Quantität  Weifs,  welche  in  jedem  einzelnen  Kreise  vorlian> 
den  ist,  wird  augegeben  durch  die  von  den  Geraden  AD 
nach  unten  gemessenen  Strecken.  Mau  erkennt,  dafs  die 
Ciirre  sich  immer  mehr  und  mehr  abfladit,  dafs  also  die 
Unterschiede  in  der  Beleuchtung  der  einzelnen  Ringe  iminer 
kleiner  und  kleiner  werden. 

Anders  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  die  zweite  Scheibe, 
indem  auf  derselben  die  Abstufung  von  hell  und  dunkel  in 
jedem  folgenden  Ringpaare  sich  gleidi  (oder  annähernd 
gleich)  bleibt.  Das  Relief  erscheint  auf  dieser  Scheibe  auch 
stärker  markirt. 

Wenn  wir  uns  nun  über  die  Erscheinung  Rechenschaft 
geben  wollen,  so  gehen  wir  von  folgender  einfachen  Betrach- 
tung aus: 

Man  bilde  mit  einem  Blatte  Papier  einen  Halbcylinder, 
der  mit  seiner  ebenen  rechteckigen  Fläche  horizontal  liegt« 
Wird  nun  dieser  Halbcylinder  von  der  Seite  her  belettchtet, 
so  erscheint  er  auf  der  dem  Lichte  zogekdirten  Seile  hell, 
auf  der  abgewandten  aber  dunkel,  dazwischen  ist  eine  Ab- 
stufung von  hell  nach  dunkel;  die  Abstufung  wird  noch 
deutlicher,  wenn  die  Krümmung  des  Papieres  geringer  ist. 
Eine  nahezu  umgekehrte  Beleuchtung  erhält  man,  wenn  man 
das  Blatt  Papier  nicht  nach  oben,  sondern  nadi  «nten 
krümmt,  wie  eine  Rinne.  Nehmen  wir  nun  an,  die  Scheibe 
sey  von  linksher  bestrahlt,  so  ist  die  Vertfaeilung  des  Lidits 
auf  dem  innersten  Ringe,  welcher  den  schwatzen  Kreis  um- 
giebt,  auf  der  dem  Lichte  zugekehrten  Seite  ungefilhr  so, 
wie  sie  seyn  würde  auf  einem  aus  der  Ebene  hervortreten- 
den Wulste;  auf  der  andern  Seite  aber,  also  auf  der  rech- 
ten desselben  Ringes,  entspricht  die  Lichtvertheilung  nicht 
einem  ^Wulste,  sondern  einer  Rinne.  Obgleich  nun  die 
Verlheilung  von  Licht  und  Schatten  objectiv  gänriich  unab- 
hängig ist  von  der  Richtung  des  einfalleiiden  Lichtes,  bringt 
der  Beobachter  beide  dennodi  in  Verbindung  und  wird  sh 
dem  Ui  theile  veraalafst,    dafs  der  Ring  auf  der  dem  Licht 
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zngewaadten  Seite  erhaben,  auf  der  anderen  aber  vertieft 
sej. 

f)er  nachfolgende  Ring  hat  auf  der  dem  Licht  zugewand- 
ten Smie  eine  Schatlirung,  welche  ein'er  Rinne  entspricht, 
auf  der  abgewandten  Seite  aber  eine  Schattirung,  welche 
einem  Wulste  entspricht,  und  der  Beobachter  beurlheilt  den 
Ring  aachauf  der  einen  Seite  als  vertieft,  auf  der  andern 
ab  erhaben. 

In  gleicher  Weise  folgen  sich  nan  die  erhabenen  und 
▼a*tiefien  and  wieder  die  Acrfiefteu  und  erhabenen  Ringe 
osw. ,  wobei  sich  auf  der  ersten  Scheibe  das  Relief  immer 
mehr  abflacbt,  auf  der  zweiten  aber  sich  gleich  bleibt. 

Welchen  Eintkifs  die  Richtung  des  einfallenden  Liclitcs 
hierbei  ausfibl,  kann  man  dadurch  ermitteln,  dafs  man  die 
Beleuchtung  bald  von  der  einen,  bald  von  der  andern  Seite 
her  eintreten  läfst. 

Zu  beiden  Seiten  der  rotirenden  Scheibe  betindet  sich 
)e  eine  Lichtilarome.  Durch  abwechselndes  Vermindern  und 
Vermehren  der  Lichtintensität  auf  der  linken  oder  rechten 
Seite  erhält  man  eine  abwechselnde  Umstnipung  des  Reliefs. 
Wenn  aber  beide  Flammen  mit  gleicher  Intensität  leuchten, 
so  tritt  wohl  eine  Schwankung  des  Urlheils  ein. 

Der  Ort,  an  welchem  die  erhabene  Seite  des  einen  Rin- 
ges in  die  vertiefte  des  andern  übergeht,  läfst  sich  nicht 
mit  Genauigkeit  angeben. 

Die  au  der  Scheibe  beobachtete  Schatlirung  entspricht 
nun  nur  annähernd  der  Schattirung,  welche  das  beobachtete 
Relief  in  der  Wirklichkeit  haben  wurde;  es  liefse  sich  wohl 
kaum  eni  Körper  herstellen,  welcher  genau  die  Lichlabstu- 
fung  zeigen  wtirde,  welche  die  Scheibe  zeigt,  indessen 
schliefst  sich  unser  Urtheil  an  das  Wahrscheinlichste  an  und 
geht  über  die  etwas  störenden  Momente  hinweg. 

Wenn  die  Umstülfumg  von  Medaillenmatrizen  wesenlr 
Üch  a«f  die  gröfsere  Gewoludieit  Patrizeu  zu  sehen  als 
Matriien  zurfickzuführen  ist,  wobei  die  Unkehrung  der 
Schatten  Ardernd  einwirken  kann,  so  kann,  bei  der  hier 
behandelten  Umstülpung  nicht  von  der  Gewohnheit  gespro- 
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geben,  weil  auf  der  Scheibe  immer  erhabene  und*  vertiefte 
Partien  vorhanden  zu  seyn  scheinen  und  die  Umatülpung 
der  vertieften  Theile  in  erhabene  immer  mit  einer  Umstül- 
pung  von  erhabenen  in  vertiefte  verknüpft  ist.  Ueberdie& 
unterscheidet  sich  die  beschriebene  Täuschung  von  den  an 
Medaillen  beobachteten  wesentlich  darin,  dafs  bei  dieser  eine 
wirklich  vorhandene  Körperlichkeit  falsch  beurtheilt  wird, 
bei  jener  aber  erst  eine  Körperlichkeit  hervortritt,  durch 
einen  Schlufs,  der  sich  auf  die  vorhandene  Schattirung  und 
die  Beziehung  zu  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes 
gründet. 

Ich  bemerke  übrigens,  dafs  man  gelegentlich  auch  einen 
ganzen  Ring  erhaben,  den  daneben  liegenden  vertieft  wahr- 
nimmt, so  dafs  über  der  Scheibe  ringförmige  Erhabenheiten 
und  Vertiefungen  erscheinen. 

Basel  im  Mftrz  1869. 


XIL     lieber   die    Ursache   der  von  Peltier  enf- 

deckten  galvanischen  •/ibkühlungs^   und  Erwär^ 

mungS'Phänomene  f  von  E.  Edlund. 

(Vorgetragen  in  der  k.  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
Stockholm  d.  14.  Apnl  1869.) 


I.  Wenn  ein  galvanischer  Strom  durch  einen  metalli- 
scben  Leiter  geht,  so  entsteht  eine  Wärmeentwicklung,  und 
die  Menge  der  eneugten  Wärme  ist  dem  galvaniachen 
Widerstände  und  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportio- 
nal. Von  dieser  allgemeinen  Regel  machen  jedoch  die  Con- 
tactstellen  zwischen  zwei  heterogenen  Metallen  eine  Aus* 
nähme.  Schon  im  Jahre  1834  zeigte  Peltier^),  dafs  die 
Löthun^sstellen  zwischen  zwei  verschiedenen  Metallen  ent- 
1)  Ann.  d.  ehim.  et  d,  phyt.  T.  56,  p.  371. 
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weder  kälter  oder  wftrmer  als  die  Qbrigen  Theile  des  Ld- 
ters  werden,  )e  nachdem  der  Strom  die  Löthungsstellen  in 
der  einen  oder  anderen  Richtnng  dorchfliefst.  Unter  den 
Metallen  fend  Peltier  die  Wirkung  zwischen  Wismuth 
und  Antimon  am  stärksten.  Ging  der  Strom  auf  der  Con- 
tactstclle  vom  Wismuth  zum  Antimon,  so  erhielt  er  eine 
Temperatursenknng  und  im  entf;e^enf;esetzten  Falle  eine 
Temperaturerhöhung.  Diese  Versuche  wurden  von  Moser  ') 
bestätigt.  Lenz')  gab  einige  Jahre  später  diesen  Versu- 
chen eine  anziehende  Form,  indem  er  zeigte,  dafs  man  auf 
der  Contactstelle  zwischen  Wismuth  und  Antimon  Wasser 
zum  Gefrieren  bringen  kann,  wenn  ein  schwacher  Strom 
von  dem  ersteren  Metall  zu  dem  letzteren  geht,  and  beide 
in  einer  Mischung  yon  Eis  und  Wasser  abgekühlt  sind. 

In  Folge  seiner  angestellten  Versuche  kam  Peltier  zu 
der  Ansicht,  dafs  diese  Abktihlungs-  und  Ejwärmungs -Phä- 
nomene in  einem  nahen  Zusammenhange  mit  dem  elektrischen 
Leitnngsvermögen  der  Metalle  stehen.  Wenn  der  JStrom 
▼on  einem  schlechtem  zu  emem  bessern  Leiter  geht,  ent- 
steht nach  seiner  Meinung  auf  der  Löthungsstelle  eine  hö- 
here Temperatur,  als  wenn  der  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung  geht.  E.  BeequereP)  hat  indessen  bewiesen, 
dafs  dieses  nicht  immer  zutrifft,  und  dafs  folglich  das  Lei-* 
tungsvermögen  der  Metalle  in  dieser  Hinsicht  keine  Bedeu- 
tung hat.  Er  stellte  auch  besondere  Versuche  an,  um  nach- 
zusehen, ob  auf  der  Uebergangsstelle  von  dem  einen  Me- 
talle zum  andern  der  galvanische  Leitungswiderstand  auf  ir- 
gend eine  Weise  von  der  Richtung  des  Stromes  abhängig 
sejn  könne,  so  dafs  er  in  dem  einen  Falle  stärker  und  in 
dem  andern  geringer  als  in  den  fibrigon  Theilen  des  Leiters 
wäre.  Aber  die  Versuche  gaben  ein  negatives  Resultat:  die 
beobachteten  Verschiedenheiten  im  Leitungswiderstande, 
wenn  der  Strom  in  der  einen  oder  andern  Richtung  ging, 
waren  nämlich  nicht  gröfser,  als  dafs  man  annehmen  konnte, 

1 )  Repertorium  der  Phjsik  Bd.  I,  S.  349. 

2)  Po  gg.  Adü.  Bd.  44,  S.  342. 

3)  Jnn.  d.  ehim   ei  d.  phyt    8er.  3'  T  20,  p.  55  (1847). 
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dafg  sie  durch  die  Temperatur-Yariatiönen  auf  den  Contact- 
stellen  entständen.  Die  angestellten  Versuche  ergaben  also 
auf  keine  Weise,  dafs  die  ron  Peltier  entdeckten  Abküh<- 
lungs*  und  Erwärmungs-PhSnomcne  etwas  mit  dem  galvani- 
schen Leitungsvermögen  zu  schaffen  haben.  Es  ist  auch 
klar,  dafs,  wenn  der  galvanische  Widerstand  wirklich  ver- 
schieden wäre,  )e  nachdem  der  Strom  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  die  Contactstelle  durchliefe,  sidier  daraus 
folgen  würde,  dafs  die  Erwärmungen  je  nach  der  Richtung 
des  Stromes  stärker  oder  schwächer  wären,  aber  irgend 
eine  Abkühlung  oder  wirkliche  Absorption  der  Wärme 
würde  dadurch  nicht  entstehen  können.  Aber  Becquerel 
war  doch  der  Meinung,  dafs  diese  Versuche  einen  andern 

;  Zusammenhang  zwischen  den  oft  genannten  Phänomenen 
und  den  vorher  gekannten  galvanischen  Eigenschaften  aus- 
wiesen. Er  fand  nämlich,  dafs  wenn  der  galvanische  Strom, 
der  die  Contactstelle  durchläuft,  dieselbe  Richtung  hat  wie 
der  tbermo-elektrische  Strom,  welcher  entstehen  würde,  wenn 
man  dieselbe  Contactstelle  erwärmte,  eine  Verminderung 
der  Temperatur  der  Contactstelle»  entsteht ,  dafs  man  -aber, 
w^in  der  durchgehende  Strom  eine  entgegengesetzte  Rich- 
tung hat,  eine  Temperaturerhöhung*  erhält.    Auf  diese  W^eise 

*  würden  die  oftgeuannten  Phänomene  einen  ZiusammenhMig 
mit  den  thermo-elektrischen  Eigenschaften  der  Körper  haben. 
In  wiefern  dieser  Schlufssatz  unter  allen  Verhältnissen  rich- 
tig sey  oder  nicht ,  dürfte  doch  erst  dann  mit  Bestimmtheit 
abgemacht  werden  können,  wenn  eine  gröfsere  Anzahl  Me- 
talle und  Legirnngen  in  dieser  Hinsicht  untersucht  worden 
wären. 

Ueber  die  quantitativen  Verhältnisse  dieser  Phänomene 
hat  6«  V.  Quintus-Icilius  ^)  eine  sorgfältige  Unt^-suchung 
ausgeführt,  woraus  hervorging,  daCs  die  durch  den  Strom 
verursachte  Temperatur -Differenz  zwischen  den  Löthungs- 
stellen  einer  thermo  -  elektrischen  Säule  von  Wismuth  und 
Antimon  der  angewandten  Stromstärke  proportional  war* 
Diese  Phänomene  folgen  also  einem  ganz  andern  Gesetze 
1)  Püßg.  Aon.  Bd.  89,  S.  377. 
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ah  die  ^ewöhulicke  tberuiische  Wirkung  des  gaWaftischeü 
Stromes,  indem  die  ersteren  dar  StromBifirke  proporti<NiaI 
Bind,  wogegen  die  letztere  Wärmeentwicklung  dem  Quadrat 
der  StroBMtärke  proportional  ist.  Die  Richtigkeit  dieses 
Resultates  ist  durch  Frank  enheira's  ^)  Untersuchung  be- 
stätigt, welche  auf  eine  gane  andere  Art  als  die  eben  ge* 
nannte  angestellt  wurde.  Man  kann  es  also  als  ToUständig 
bewiesen  ansehen,  dafs  die  fraglichen  Temperatur  •'Variation 
nen  proportional  sind  der  Stromstärke,  durch  welcbe  sie 
verursacht  werden. 

Es  ist  an  und  für  sich  sehr  benrerkensw^th,  dafs  der 
galvanische  Strom  unter  gewissen  Verhältnissooi  eine  Absorp- 
tion der  Wärme  hervorbringen  kann,  da  seine  gewöhnliche 
Wirkung  eine  Production  derselben  ist.  Ich  habe  deshalb 
geglaubt,  dafs  eine  Angabe  der  Ursadie  dieses  Verhältnisses 
von  einigem  Interesse  seyn  werde.  Man  kann  nämlich,  wie 
unten  gezeigt  werden  wird,  die  Peltier 'sehen  Abköhinngs-* 
und  Erwärmungs- Phänomene  mit  Leiditigkeit  aus  dem  Be- 
griff der  elektromotorischen  Kraft  deduciren.  Ihr  Daseyn 
kann  als  absolut  nothwendig  bewiesen  werden,  so  dafs  sie 
auf  apriorischem  Wege  hätte  entdeckt  werden  können,  falls 
sie  nicht  vorher  durch  praktische  Versuche  bekannt  gewor- 
den wären.  Die  Deduction  stützt  sich  auf  die  allgemeinen 
Principien,  welche  durch  die  mechanische  Wärmetheorie  in 
die  Wissenschaft  eingeführt  worden  sind. 

Eine  elektromotomsche  Kraft  kann  eben  so  wenig  wie 
andere  Naturkräfte  eine  mechanische  Arbeit  aus  Nichts  her- 
vorbringen. Der  bekannte  Satz:  »aus  Nichts  wird  Nichts,« 
findet  überall  seine  Bestätigung.  Die  elektromotorischen 
Kräfte  sind  nur  Transformations -Kräfte,  welche  die  eine 
Bewegongaform  in  eine  andere  verändern  ^  und  diefs  immar 
auf  eine  solche  Weise,  dafs  die  Bewegungsform,  wdche 
vert^andeh  worden,  denselben  mechanischen  Werth  wie  die 
bat,  in  die  sie  verwandelt  wurde.  Sie  sind  «a  einander 
mechanische  Aeqoivalente.  Wenn  man  einen  geschlossenen 
Leitungsdraht  einem  galvanischen  Strome  nähert,  oder  von 

1)  Pogg.  Ann.  Hcl   i^l,  S.  161. 
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ihm  entfernt,  so  entstehen  Inductionsströme  im  Leitungs- 
drahte und  es  erfordert  eine  gewisse  Arbeit,  um  dieses  Ent- 
fernen oder  Annähern  zu  bewerkstelligen.  Diese  Aibeit 
wird  von  der  Inductionskraft  in  Elektricität  verwandelt, 
welche  ihrerseits  eine  Wärmemenge  hervorruft,  welche,  wie 
ich  in  einer  frühem  Abhandlung  gezeigt ') ,  das  mechanische 
Aequivalent  der  verbrauchten  Arbelt  ausmacht  Wenn  die 
eine  Löthungsstelle  auf  einem  aus  zwei  Metallen  zusammoi 
gelötheten  Ring  erhitzt  wird,  so  entsteht  ein  thermo- elek- 
trischer Strom,  welcher  in  der  von  ihm  durchlaufenen  Lei- 
tungsbahn Wärme  erzeugt  Aber  diese  Wärme  im  Leiter 
kann  nicht  aus  Nichts  hervorgebracht  werden.  Die  mecha- 
nische W^ärmetheorie  fordert,  dafs  eben  so  viel  Wärme  auf 
der  erhitzten  Contactstelle  verschwinde,  oder  richtiger 
gesagt,  in  Elektricität  verwandelt  werde.  Wenn  die 
Temperatur  auf  beiden  Löthungsstellen  gleich  geword^i 
^und  folglich  der  (hermo -elektrische  Strom  zu  circuliren 
aufgehört,  so  hat  sich  eben  so  viel  Wärme  in  der  Lo- 
tung entwickelt,  als  auf  der  Contactstelle  in  Elektricität 
verwandelt  worden  ist.  Also  ist  eigentlich  durch  den  thermo- 
elektrischen  Strom  eine  mechanische  Arbeit  weder  entstan- 
den, noch  verschwunden.  Wenn  man  mit  einem  metalli- 
schen Leiter  die  Pole  eines  Elektromotors,  z.  B«  eine  gal- 
vanische Säule,  vereinigt,  in  welcher  chemische  Compost- 
tionen  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  entstehen,  so  wird 
eine  Wärmemenge  producirt,  welche  dem«  Quadrat  der 
Stromstärke  so  wie  dem  ganzen  Leitungswiderstande  in  der 
Säule  und  in  der  Leitung  zwischen  den  Polen  proportional 
ist.  Aber  der  mechanischen  Wärmetheorie  zufolge  mnis 
ebenso  viel  Wärme  im  Elektromotor  verschwinden,  oder 
in  Elektricität  verwandelt  werden.  Wenn  die  Wärme, 
welche  durch  die  chemischen  Compositionen  entsteht,  a  ^ 
nannt  wird,  die,  welche  im  Elektromotor  durch  die  Ein* 
Wirkung  des  Stromes  hervorgebracht  wird,  b,  und  die» 
welche  auf  gleiche  Art  in  der  Leitung  zwischen  den  Polen 

1)  Oe/vertigl  af  Vet.  AkademitM  Förhandl,  1864,  p.  77.    Pogg.  An- 
oaien  Bd,  123,  S.  193. 
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eütsteht,  c,  so  wird  auf  diese  Weise  die  im  Elektromotor 
eDtstaadene  Wärmemenge  gleich  seyn;  (a-i-b)  —  (6+c) 
=  a — c  Die  ganze  Wärmemeuge,  ^reiche  man  im  Elek- 
tromotor und  in  der  Leitung  zwischen  den  Polen  zusam- 
men erhält,  wird  folglich  derjenigen  gleich,  welche  aus  den- 
selben chemischen  Compositionen  entstanden  seynwtirde,  ohne 
dafe  ein  elektrischer  Strom  stattgefunden  hätte.  Der  Strom 
hat  also  eigentlich  keine  Wärme  hervorgebracht  oder  ver- 
braucht: die  Wärme,  welche  zum  Schaffen  des  Stroms  nö- 
thig  war,  war  eben  so  grofs  wie  die,  welche  er  bei  seinem 
Gange  durch  die  Leitung  hervorbraclite*  Er  hat  also  nur 
die  Wärme  aus  dem  Elektromotor  in  die  Leitung  zwischen 
dessen  Polen  übergeführt,  ohne  dafs  dabei  ein  Verlust  oder 
Gewinn  von  Wärme  stattfand.  Daus  dieser  Schlufssatz 
▼ollkommen  richtig  ist,  hat  Favre ^)  auf  experimentellem 
Wege  bewiesen.  Dieser  ausgezeichneter  Physiker  hat  näm- 
lich an  den  Tag  gelegt,  dafs  die  Wärmemenge,  welche  von 
einem  galvanischen  Elemente  frei  gemacht  wird,  dessen  Pole 
mit  einem  Leitungsdrahte  von  gröfserem  oder  geringerem 
Widerstände  vereinigt  sind,  ganz  genau  mit  der  Wärme- 
menge übereinstimmt  y  welche  die  in  der  Säule  vor  sich 
gegangenen  chemischen  Operationen  geliefert  haben  wtirden, 
wenn  kein  Strom  entstanden  wäre.  Die  Wärme,  welche 
man  im  Leitungsdrahte  zwischen  den  Polen  erhält,  zusam- 
men mit  der,  welche  in  der  Säule  selbst  entsteht,  bildet 
folglich  eine  Wärmesumme,  welche  derjenigen  gleich  ist,  die 
durch  die  vor  sich  gegangenen  chemischen  Operationen  er- 
zeugt  wird.  Der  Strom  selbst  hat  diese  Wärmemenge  we- 
der vermehrt  noch  vermindert.  In  einem  thermo-elektrischen 
Strome,  der  von  keiner  chemischen  Wirkung  begleitet  wird, 
mufs  also,  wie  oben  bemerkt  worden,  die  erzeugte  Wär- 
mesnmme  gleich  Null  seyn.  Ich  werde  nun  diese  Princi- 
pien  auf  die  von  Peltier  entdeckten  Abkühlungs-  und  Er- 
wärmungs-Phänomene anwenden. 

2.    Angenommen,  man  habe  einen  Elektromotor  von  be* 
liebiger  Beschaffenheit,  dessen  Pole  vermittelst  eines  Leiters 
1 )  Ann.  i.  chim,  et  d.  phyt.  S^r.  3,  T.  40,  p.  293 
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mit  dnaniier  vereiüigt  sind.  Wenn  die  elektromotorisefae 
Kraft  e  and  der  f^anze  Widerstand  im  Eielitromotor  zusam- 
men   mit   dem    im    LeÜer   gleich  /  ist,    so   ist    die   ganze 

vom    Strome    entwickelte    Wärmemenge    gleich    --/=c-- 

oder,  wenn  s  die  Stromstärke  bedeutet,  =  e«.  Aber  eben 
so  viel  Wärme  miifs  nach  dem  oben  Augeführten  im  EIek* 
tromotor  verschwinden  oder  in  E^eklricität  vei^wandelt  wer* 
den.  Daselbst  geschieht  also  eine  Wärmeabsorption,  weiche 
der  elektromotorischen  Kraft,  multipliciit  mit  der  Strom* 
stärke,  proportional  ist  Wenn  mau  zwei  Elektromotore  hat, 
deren  elektromotorische  Kräfte  e  und  e  sind,  und  diese  iu 
gleicher  Richtung  wirken,  so  beträgt  die  ganze  vom  Strome 

entwickelte  Wännemenge  /  -«»(eH-e')^, wenn«, und f 

die  Stromstärke  und  den  f:anzen  Widerstand  bedeuten. 
Diese  Wärmemenge  muFs  also  in  den  beiden  Elektromoto- 
ren zusammen  absorbirt  werden.  Hieraus  folgt,  dafs  in 
jedem  Elektromotor  eine  Wäimeabsorption  entsteht,  welche 
der  gemeinschaftlichen  Stromstärke,  mnitiplicirt  mit  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  proportional  ist.  Das  Resultat  wird 
natürlich  dasselbe,  wenn  auch  eine  gröfsere  Anzahl  von  Elek- 
tromotoren da  ist,  sobald  diese  nur  in  gleicher  Richtung 
wirken. 

Wenn  die  elektromotorischen  Kräfte  in*  entgegengesetz- 
ter Richtung  wirken,  und  e  gröfser  als  e  ist,  so  erhält  man 
einen  Strom  in  der  Richtung  der  ersteren  Kraft.  Die  ganze 
vom  Strome  entwickelte  Wärmemenge  wird  in  diesem  Falle 
=  (e  —  O*«»  wenn  die  Stromstärke  ä,  ist.  Eine  eben  so 
grofse  Wärmemenge  mufs  in  den  beiden  Elektromotoren 
verschwinden.  Aber  in  dem  ersteren  wird  die  Wärmemenge 
es^^  absorbirt,  welche  gröfser  als  die  ist,  welche  vom  Strom 
erzeugt  wird.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  oder  e*s^^ 
mufs  also  In  dem  anderiT  Elektromotor  er:^eugi  werden, 
so  dafs  die  algebraische  Summe  der  Wärme,  welche  ent- 
steht, und  die,  welche  verschwindet,  gleich  Null  werden 
kann.     Hieraus  folgt  nlso,  dafs  wenn  ein  Strom  eiuen  Elek- 
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troinotor  in  entgegeof^esetzter  Richtung  gegen  den  Strom 
durchgeht,  welcher  von  diesem  erzeugt  wird,  in  demselben 
Elektromotor  eine  Wftrme-Production  entsteht,  welcrhe  dem 
Produkte  der  elektromotorischen  Kraft  in  die  Stromstärke 
proportional  ist.  Hieraus  ergieht  sich  also  als  Schlufs-Re- 
sultat:  Wenn  ein  gahanischer  Sirom  einen  Elektromotor  in 
derselben  Richtung  durchlauf ty  wie  der  Strom  ^  welcher  vom 
Elektrümotor  erzeugt  wird,  so  entsteht  Absorption  f>on 
Warme;  geht  der  Strom  dagegen  in  entgegengesetzter  Richr 
tung,  so  entsteht  Production  eon  Wärme\  die  Wärmemenge^ 
welche  im  ersteren  Falle  absorbirt  mid  im  letzteren  prodii- 
cirt  irird,  ist  proportional  der  durchgegangenen  Stromstärke^ 
muliiplicirt  mit  der  elektromotorischen  Kraft  auf  der  Stelle^ 
wo  die  Wärmeceränderung  geschieht. 

Wenn  zwei  heterogene  Metalle  in  Contact  miteinander 
gebracht  werden»  so  entsteht  auf  der  Contactstelle  eine  elek- 
tromotorische Kraft.  Wenn  nan  ein  galvanischer  Strom  die 
Contactstelle  durchläuft,  so  mufs  daselbst  entweder  Absorp* 
tion  oder  Production  von  Wärme  erzeugt  werden.  Hiermit 
ist  die  Ursache  zu  den  Pelt ier'schen  Phänomenen  angege- 
ben« Die  in  einem  Falle  absorbirt en  und  in  dem  andern 
producirten  Wärmemengen  sind  dem  Producte  der  Strom- 
stärke in  die  elektromotorische  Kraft  proportional.  Macht 
man  also  bei  verschiedenen  Stromstärken  Versuche  mit  den* 
selben  beiden  Metallen,  so  müssen  die  erhaltenen  Tempera- 
turdifferenzen den  Stromstärken  proportional  seyn,  wie  auch 
auf  experimentellem  Wege  schon  bewiesen  ist.  Wenn  man 
dagegen  mit  Beibehaltung  derselben  Stromstärke  Versuche 
mit  verschiedenen  Metallen  macht,  so  miissen  die  oftgenann- 
ten Wärmemengen  sich  wie  die  elektromotorischen  Kräfte 
zo  einander  verhalten.  Man  würde  also,  indem  man  diese 
Wärmemengen  auf  experimentellem  Wege  mäfse,  die  Me- 
talle in  der  wirklich  elektromotorisclien  Reihe  aufstellen  kön- 
nen. Aber  diese  Reihe  mufs  ganz  verschieden  von  derjeni- 
gen sejn,  welche  man  erhält,  wenn  die  Metalle  nach  den 
gefondenen  Temperaturdifferenzen  geordnet  werden»  weil 
diese  Differenzen,  aufser  von  den  absorbirten  und  producir- 

P.ig«endorirs  Aonal.  M   CXXAVII.  31 
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ten  Wärmemengeiiy  auch  Ton  der  Wftrmecapacität  der  Metalle, 
▼ou  der  grdfsern  oder  geringem  Abkühlung  während  des- 
Versuchs  usw.  abhängen.  Alle  Experimentatoren,  welche  sich 
mit  diesem  Gegenstände  beschäftigten,  haben  die  Tempera- 
turdifferenz auf  dem  Contact  zwischen  Wismuth  und  Anti- 
mon am  gröfsten  gefunden;  aber  diefs  beweist  keineswegs, 
dafs  der  Contact  zwischen  diesen  beiden  Metallen  die  gröfste 
elektromotorische  Kraft  bilde.  Die  Temperaturdifferenz 
mufs,  wie  gesagt,  wesentlich  von  der  Wärmecapacität  ab> 
hängen.  Wenn  man  nun  die  Wärmecapacitäten  für  gleiche 
Volumina  derjenigen  Metalle,  mit  denen  die  Peltier'schen 
Versuche  angestellt  worden  sind,  mit  einander  vergleicht, 
so  Jiudel  man,  dafs  von  allen  diesen  Metallen  das  Wismuth 
die  geringste  Wäime  Capacität  besitzt  und  zonädist  nach 
diesem  das  Antimon.  Der  Contact  zwischen  diesen  Kör- 
pern mufs  deshalb  beim  Durchgang  des  Stromes  relativ  ^^ofse 
Temperaturvariationen  zeigen,  ohne  dafs  dieses  eine  bedeu- 
tende elektromotorische  Kraft  zwischen  ihnen  anzeigt. 

'  Wenn  man  die  Metalle  nach  den  Wärmemengen  ord- 
net, welche  absorbirt  oder  producirt  werden,  feJls  ein 
galvanischer  Strom  die  Contactstelle  zwischen  ihnen  durch* 
läuft,  so  scheint  es  mir  nicht  im  voraus  sicher  zu  sejn, 
da(s  man  dieselbe  Reihe  erhalte  wie  die,  welche  entsteht, 
wenn  sie  nach  der  elektrischen  Spannung  beim  Contaete 
geordnet  werden.  Es  scheint  annehmbar  zu  sejn,  dafs  die 
Gröfse  des  Stromes,  den  ein  Contact  hervorzubringen  vermag, 
ni<  bt  allein  von  der  Spannung,  welche  die  elektrische  Ver- 
theilung  erreichen  kann,  wenn  die  isolirten  Metalle  in  Con- 
tact gebracht  werden,  abhängig  ist,  sondern  auch  von  der 
erforderlichen  Zeit,  um  diese  Spannung  zu  erreidten. 
Obgleich  diese  Zeit  gewifs  sehr  kurz  ist,  dürfte  sie 
doch  ohne  Zweifel  mit  der  Zeit  für  den  Gang  des  Stromes 
von  einem  Pole  zum  andern  vergleichbar  sejn.  Wenn 
dem  wirklich  so  ist,  so  kann  die  gewöhnliche  Spannungg- 
reihe  für  den  Fall,  dafs  ein  wirklicher  Strom  entsteht,  nicht 
ohne  weiteren  fieweis  als  die  rechte  betrachtet  werden. 
Wie  es  sich  hiermit  eigentlich  verhält,  darüber  müssen  su- 
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verlassige  Messungen  fiber  die  absorbirten  und  producirten 
Wärmemengen  Aufklärung  geben.  Die  Peltier'schen  Phä- 
nomenne  erhalten  hierdurch  ein  unerwartetes  Interesse« 
Wenn  Zeit  und  Umstände  es  erlauben,  hoffe  ich  bald  eine 
experimentelle  Bestimmung  der  oftgenannten  Wärmemengen 
vornehmen  zu  können. 


XUI,     H^ie  werden   in   dem    elektromagnetischen 
Motor  die,  bei  der  Rotation  der  beweglichen  JUag-^ 
nete  auftretenden^  den  Batteriestrom  schwächen- 
den, die  volle  Wirkung  der  Maschine  hin- 
dernden^  Indvcfionsströme  beseitigt? 
f  von  Dr.    W*.  Sinsteden. 


1  Nachdem  ich  bei  der  Betrachtung  der  Wirkungsweise  der, 
mit  einem  arroirten  Stahlmagnete  conslruirten,  dvnamo-elek- 
trischen  Maschine  gesehen  hatte,  dafs  die,  durch  das  plötz- 
liche Schliefsen  der  Magnete  auftretenden,  den  Stahlmagnet 
sdkwächenden,  Inductionsströme  dadurch  beseitigt  wer- 
den können,  dafs  die  Magnetpole  fortwährend  geschlossen 
bleiben,  so  dafs  nur  die,  durch  das  Freiwerden  des  Magne- 
tismus des  Magnets  hervorgerufenen,  den  zu  verwendenden 
Strom  und  auch  den  Magnet  selbst  verstärkenden,  Induc- 
tionsströme bestehen  bleiben,  so  lag  es  sehr  nahe,  diese 
Verhältnisse  auch  in  Hinsicht  der  elektromagnetischen  Mo- 
toren in  nähere  Betrachtung  zu  ziehen. 

Bei  dem  Ja  cob i' sehen  Motor  stehen  acht  feststehenden 
Magnetpolen  acht  bewegliche  gegenüber.  Die  beweglichen, 
wenn  sie  von  den  feststehenden  angezogen  und  ihnen  gegen- 
tlber  getreten  sind,  wechseln  ihre  Polarität  und  wetden  nun 
abgestofsen.  Alle  seehszehn  Magnetpole  der  Maschine  wer- 
den also  bei  Einer  Umdrehung  achtmal  geschlossen  durch 
gegenüberstehende    freundschaftliche    Pole,     und    achtmal 
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geöffiiety   wo   kein   bindendes  Eisen   ihnen  gegenübersteht 
Ebenso  oft  wird  hierdurch  also  ihr  Magnetismus  gebunden 
und  ebenso  oft  wieder  frei.    Dieses  Binden  sowohl,  als  aucA 
das  Freiwerden  des  Magnetismus  der  Magnete  ruft  in  den 
sie  umgebenden  Spiralen  Inductionssfröme  hervor,  und  zwar 
beim  Binden   nach   der  einen  Richtung,   beim  Freiwerden 
nach    der    entgegengesetzten    Richtung.     Die   letztem   sind 
stärker  als  die  erstem.     Da  sie  unter  sich  entgegengesetzte 
Richtung  haben,  so  könnte  man  vorab  glauben:  wenn  der 
eine  dem  Batteriestrom  entgegengesetzt  und  somit  hinderlich 
sey,   so  mijsse  der  andere  förderlich  für  die  Wirkung  da* 
Mnschine  seyn.     Dem  ist  aber  nicht  so,  sondern  beide  sind 
dem  gerade  bestehenden  Batteriestrome  entgegengesetzt  und 
der  Krafläufserung  der  Maschine  hinderlich;  der  eine  weni- 
ger, der  andere  sehr  bedeutend.     Diefs  zeigt  sich  deutlich, 
wenn  man  in  den  Schliefsungskreis  eines  galvanischen  Ele-, 
ments    einen    Elektromagnet    und    einen   Multiplicator    ein- 
schaltet,   dann    die    Pole    des    Elektromagnets    mit    einem 
schweren  Anker  schliefst  und  Öffnet,  und  hierbei  die  Molti- 
plicatornadel  beobachtet.    Bei  einem  solchen  Versuch  wandle 
ich   ein   einzelnes  galvanisches   Element  und  einen   grofsen 
Elektromagnet   mit   schwerem  Anker  an,  um  die  Wirkung 
dos   Schliefsens    und   Oeffens   des  Elektromagnets  vor  der 
Wirkung  des  Elements  vorherrschen  zu  lassen.  -  Der  weit 
vom  Magnet  entfemte  Multiplicator  zeigte  nach  dem  Schlie- 
fsen  der  Kette  70®;  nachdem  der  Anker  gegen  die  Pole  rasch 
an<ielegt  wurde,  ging  die  Nadel  auf  67^  zurück,  berahigte 
sich  bald  und  stand  dann  wieder  auf  70"  ein.    Jetzt  wurde 
der  Anker  rasch  abgerissen,  die  Nadel  flog  lebhaft  auf  80^ 
vor   und    ging  nach  längerem  Schwanken  auf  70®  zurück. 
Der  Batteriestrom  wurde  hiemach  also  durch  das  Binden 
des  Magnetismus  der  Pole  nur  wenig  'geschwächt,  durdi  das 
Freiwerden  desselben  ganz  bedeutend  gestärkt,  ganz  wie  das 
bekannte  Gesetz  es  fordert.    Wenn  nun  der  Batteriestrom 
der  Kraftmaschine  die  gleiche  Richtung  behielte,  so  würde 
der  durch  das  Oeffnen  der  Magnete  inducirte  Strom  densel. 
ben  bedeutend  verstärken:  also  der  Wirkung  der  Maschine 
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förderlich  seyn;  da  aber,  wenn  die  angezogenen  beweglichen 
Magnetpole  den  unbeweglichen  noch  zum  Theil  gegenüber- 
stehen, der  Batteriestrom  durch  den  Commutator  umgekehrt 
wird,  und  nun  erst  die  Magnetpole  sich  abstofsen  und  frei 
zu  stehen  kommen,  so  ist  nattirlich  der,  durch  das  Oeffhen 
der  Magnete  und  das  Freiwerden  ihres  vorher  gebunden  ge- 
wesenen Magnetismus  entstehende  Inductionsstrom  dem  jetzt 
umgekehrten  Batteriestrom  ebenfalls  entgegengesetzt  und 
besonders  hinderlich,  weil^er  sehr  stark  in  allen  sechszehn 
Magneten  gleichzeitig  auftritt.  Wie  in  der  djnamo-elektri- 
schen  Maschine  der  Schliefsuogsstrom  als  schädlich  unter- 
drü^t,  der  Oeffiaungsstrom  als  förderlich  benutzt  werden 
muf%  so  ist  umgekehrt  bei  dem  Motor  der  Schliefsungsstrom 
weniger,  der  Oeffnungsstrom  dagegen  sehr  bedeutend  hin- 
derlich und  den  Batteriestrom  schwächend,  und  deshalb  zu 
unterdrücken«  Diefs  geschieht,  wie  bei  der  djnamo- elek- 
trischen Maschine,  einfach  dadurch,  dafs  man  die  Pole  stets 
geschlossen  hält,  so  dafs  sich  dann  ako  weder  die  durch 
OeSnen,  noch  durch  Schliefsen  verursachten  Inductionsströme 
entwickeln  können.  Dieis  wird  bewerkstelligt  durch  Flügel 
▼on  weichem  Eisen,  welche  an  die  Pole  der  feststehenden 
Magnete  angeschraubt  werden,  nach  der  Seite,  nach  welcher 
die  beweglichen  Magnete  hinrotiren,  in  derselben  Ebne  der 
Polfl&chen  liegen  und  bis  zum  nächsten  Pol  bis  auf  einen 
Abstand  von  etwa  J  des  Durchmessers  der  Pole  hinreichen. 
Verlassen  jetzt  die  beweglichen  Pole  die  feststehenden,  so 
bleiben  dennoch  alle  Magnete  mittelst  dieser  Flügel  geschlos» 
sen.  Ein  Gebundenwerden  und  Wiederfreiwerden  des  Mag- 
netismus der  Eisenkerne  hört  auf,  und  damit  auch  das  Ent- 
stehen der  dadurch  verursachten  Inductionsströme.  Der 
Versoch  bestätigt  die  dargelegte  Ansicht  vollkommen  und  in 
der  überraschendsten  Weise.  In  Fig.  21  Taf.  IX  stellen 
iVS  die  Stirnflächen  des  Magnets  eines  magneto -elektrischen 
Rotationsapparates  in  der  wirklichen  Gröfse  dar;  FF  sind 
Flügel  von  weichem,  J"  dickem.  Eisen,  die  mittelst  rechtwink- 
lig abgebogener  Lappen  auf  die  Magnetscheukel  aufge- 
sfÄraabt  sind,  so  dafs  ihre  vorderen  Flächen  mit  der  Pol- 
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fläche  in  einer  Ebene  liegen.  £,  E  sind  die  Eisenkerne  des 
Inductors;  A  die  Axe,  um  welche  der  Inductor  rotirt.  Die 
Axe  hat  ein  Trieb-,  in  welches  ein  gröfseres,  mit  einer  Kur- 
bel versehenes,  Zahnrad  eingreiiFt.  Bei  einer  Umdrehung  des 
letzteren  macht  der  Conductor  zehn  Umwälzungen. 

Wenn  nun  die  Flügel  nicht  vorhanden  waren,  und  der 
Strom  zweier  galvanischer  Elemente  in  den  Inductor  gelei- 
tet wurde,  in  der  Weise,  dafs  er  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  umdrehte,  als  er,  um  einen  Inductionsstrom  zu  er- 
regen, mit  der  Hand  gedreht  wird,  so  machte  das  Zahnrad 
in  einer  Zeit  von  fünf  Secunden  vier  Umdrehungen,  die  an 
der  weifsen  Kurbel  gut  gezählt  werden  konnten;  d^  In« 
duel  or  rotirte  also  in  einer  Minute  480  Mal.  Waren  die 
Flügel  dagegen  auf  die  Magnetschenkel  aufgeschraubt,  so 
machte  das  Zahnrad  in  fünf  Secunden  fünf  Umdrehungeni 
der  Inductor  also  in  der  Minute  600  Umdrehungen, 

Die  Inductionsspirale  des  Apparates  besteht  aus  sehr  fei- 
nem Kupferdraht,  so  dafs  ihr  Widerstand  gegen  den  der 
beiden  Elemente  viel  zu  grofs  ist.  Ich  benutzte  daher  an- 
statt des  Stromes  der  Elemente,  den  eines  kleinen  ab^ 
kräftigen  magn^to-elektrischen  Rotationsapparates,  welcher 
beinahe  gleich  starken  Spiraldraht,  wie  der  zu  bewegende 
Apparat  enthält  Durch  diesen  Strom  getrieben,  machte  das 
Zahnrad,  wenn  die  Flügel  nicht  vorhanden  waren,  in  ffinf 
Secunden  acht  Umdrehungen,  der  Inductor  also  in  einer 
Minute  960  Umdrehungen;  bei  au^eschraubten  Flügeln  da- 
gegen rotirte  das  Zahnrad  in  fünf  Secunden  19  bis  22  Mali 
der  Inductor  daher  in  einer  Minute  etwa  2500  Mal. 

Bei  einem  andern  Versuche  schaltete  ich  in  die  Kette 
der  beiden  galvanischen  Elemente,  weiche  den  Bewegongs- 
apparat  trieben,  einen  Multiplicator  ein.  Beim  Stillstand 
des  Apparats  und  nach  Abnahme  der  beiden  Flügel,  zeigte 
die  Nadel  78^  Abweichung;  rotirte  dei-  Inductor,  so  ging 
die  Nadel  auf  62^  zurück.  Die  Differenz  der  Abweichung 
der  Nadel  beim  Stillstand  und  der  Bewegung  der  Maschine 
war  also  16\ 

.Derselbe  Versuch,  mit  aui^eschraubten  Flügeln  wieder- 
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bolt,  gab  beim  Stilktaod  wieder  78"  Abweichung  der  Nadel, 
bei  der  Rotation  des  Inductors  67^;  hier  war  die  Differenz 
also  nur  IV.  Diese  Angaben  sind  das  Mittel  aus  dreimali- 
ger Wiederholung  des  gleichen  Versuches.  Wenn  der  gün- 
stige Einflufs,  den  hiernach  die  Flügel  ausüben,  nicht  sehr 
grofs  erscheinen  sollte;  so  ist  zu  bedenken,  dafs  die  Eisen- 
kerne des  Inductors  aus  feinem  Blumendiaht  bestehen,  nur 
\  Zoll  dick,  und  1|  Zoll  lang  sind,  also  im  Verhältnifs  zu 
der  Stärke  des  treibenden  Stroms  durch  ihr  Geschlossen- 
werden und  Wiederfreisteben  keine  grofse  Gegenwirkung 
ausüben  können.'  Der  ganze  volle  Einflufs  dieser  Flügel 
wird  sich  erst  herausstellen  können,  wenn  die  Eisenkerne 
der  Magnete  aus  groisen  massiven  Eisenmassen,  wie  in  dem 
Ja  CO  bi 'sehen  Motor,  bestehen.  Wenn  die  feststehenden 
Elektromagnete  des  Jacob i 'sehen  Motors  mit  den  angege- 
benen Flögein  versehen  sind,  wörde  die  Ansidit  ihrer  Pol- 
flächen die  Gestalt  der  schematischen  Fig.  22  Tai  IX 
zeigen. 

Pasewalk  d.  12,  März  1869. 


XIV«     Bestimmung  der  Dispersion  des  Glycerins  f 
von  J.  B.  Listing. 

(Aas  d.  Göttinger  Nachrichten  1869,  No.  11.) 


Oei  dem  vorlängst  von  Boscovich  gemachten  Vorschlag, 
behuüs  der  Aberrationsbestimmung  das  Fernrohr  mit  Wasser 
zu  füllen,  welcher  erst  jetzt  in  Ausführung  gebracht  zu  wer- 
den im  Begriffe. ist,  kann  die  Wahl  anderer  Flüssigkeiten 
statt  des  Wassers  etwa  wegen  stärkerer  Brechkraft  oder 
wegen  anderer  physikalischer  Vortheile  den  Vorzug  verdie- 
nen. Die  Hoffiiung,  dafs  das  Glycerin  zu  dem  erwähnten 
Zwecke  sich  besonders  eignen  werde,  veranla&te  mich,  diese 
Substanz  auf  ihre  optischen  Eigenschaften  genauer  zu  un-* 
tersuchen. 
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Das  hierzu  beuutzte,  durch  Hru.  G.O.M.R.  Wöhler 
erhaltene,  reine,  wasserhelle,  sehr  dickflüssige  Glycerin  ans 
der  F.  A.  Sarg'schen  Fabrik  in  Wien  ergab  bei  19^  O 
das  spec  Gewicht  1 ,2535,  bezogen  auf  Wasser  von  4*  C» 

Bei  Einfallung  nan  der  Flüssigkeit  in  das  Hoblpiison 
behufs  der  Dispersionsmessong  auf  dem  Spectrometer  zeigte 
das  Glycerin  zwei  unerwartete  und  für  die  erwähnte  astro- 
nomische Anwendung  höchst  unwillkommene  Eigenschaften, 
nämlich  eine  bedeutende  Anziehung  zu  dem  Wasser  der 
damit  in  Berührung  kommenden  Luft  und  eine  starke  Ver- 
änderlichkeit der  Refraction  in  Folge  geringer  Tempera tnr- 
änderungen.  Die  Wirkung  dieser  Eigenschaften  giebt  sich 
nun  bei  der  grofsen  inneren  Unbeweglichkeit  der  synip- 
dicken  Substanz  durch  eine  ^uffallende  Schlierenbilduog 
kund,  welche,  soweit  von  der  Wasseraufiiahme  herrührend, 
sich  nur  durch  stundenlanges  Stehenlassen  allmählig  vermin- 
dert, soweit  vom  Temperaturwechsel  bewirkt,  nur  durch 
möglichst  gleichförmige  Temperatur  vermieden  werden  kann. 
Nur  nach  Anwendung  der  gröÜGiten  Sorgfalt  in  diesen  bei- 
den Richtungen  war  die  Homogeneität  in  dem  MaaCse  er- 
reichbar, dafs  die  Spectralliuien  hinreichend  deutlidi  erkenn- 
bar wurden  und  der  Messung  unterworfen  werden  konnten. 
Von  einer  gröfseren  2^hl  von  Messungen  wurden  fünf  Rei- 
hen von  Ablesungen  der  im  Prisma  von  60"  bewirkten  Mi- 
nimalablenkungen, welche  die  Temperatur^ränzcn  von  14^ 
bis  16^  C.  nicht  überschritten,  benutzt,  um  mittelst  möglichst 
kunstloser  Interpolation  die  auf  die  Temperatur  von  15^0  C. 
bezüglichen  Daten  zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  für 
sämmtiiche  Fraunhofer \scbe  Linien  zu  gewinnen.  Diesd- 
ben  fanden  sich  wie  folgt: 

für  A    33^59'   3'' 

B     34    7  30 

C  12    9 

D  23  47 

E  38  40 

F  51  16 

G    35  15     7 

H         35  34 
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and  ergaben  unter  Anwendung  der  bekannten  Vorschrift 

smjM 

WO  A  der  brechende  Winkel  des  HoWprismas  =  5?)*:i8'46" 
^J  die  vorstehenden  Werthe  der  Ablenkungen  für  die  ein- 
zelnen Spectrallinien  und  n  der  entsprechende  Brechungsin- 
dex ist,  flür  die  Dispersion  folgende  'Werthe  der 


de»,  Gljrceriiis  bei 

Ib'fi  C. 

A 

1,466151 

B 

1,467739 

C 

1,468770 

D 

1,471092 

E 

1,474053 

F 

1,476556 

G 

1,48128^ 

H 

1,485320. 

Der  auffallend  starke  Einflufs  der  Temperatur  auf  die 
Dispemon  kann,  soweit  ihn  die  erwähnten  Beobachtungen 
bestimmen  lassen«  numerisch  dahin  evaluirt  werden,  dafs  in 
der  Naciibarschafl  der  Temperatur  15"  eine  Temperaturän- 
derung von  db  P  C.  eine  Aeoderung  des  Brechungsindex 
für  A  bis  //bzw.  von  =f  310,  313,  316,  320,  32%  332,  341, 
350  Einheiten  der  6.  Decimale  zur  Folge  hat. 

Durch  Hinzufugung  von  20,  30,  50  Proc.  Wasser  w(ir- 
den  die  unwillLommenen  Eigenschaften  des  Glycerins  aller- 
dings wesentlich  verbessert  werden  können;  aber  gleichzeitig 
nur  unter  Einbnfse  eines  beträchtlichen  Theils  der  dem  Ta- 
felglase nahe  kommenden  Höhe  des  Brechungsindex  im  was- 
serfreien Glycerin,  welche  ab  eins  der  Hauptmotive  für  die 
Wahl  dieser  Flüssigkeit  zu  dem  Boscovich^schen  Ver- 
suche gelten  durfte.  • 

Eine  genaue  Pröfting  des  Glycerins  auf  die  optisch  ro- 
tatorische Action  liefs  dasselbe  als  durchaus  inactiv  erkennen. 
Zwei  Beobachtungsreihen  gaben  als  Zahlenergebnifs  eine 
Drehung  links  von  0^085  bei  einer  Weglänge  von  173  Mm., 
ein  Betrag,  der  geringer  ist  als  der  mittlere  Fehler  der  Be- 
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Stimmung  *).  In  dieser  Bezie])ung  also  wftrde  das  Glycerin 
Tor  Terpentinöl  oder  Zuckerlösung  ebenso  sehr  den  Vor- 
zug verdienen  y  als  hinsichtlich  des  tieferen  Gefrierpunk f es 
vor  dem  Wasser,  Gleichwohl  bleibt  bei  dieser  in  so  man- 
cher anderer  Beziehung  bereits  so  wichtig  gewordenen  Sub- 
stanz die  Neigung  zur  Schlierenbildung  in  Folge  sowohl 
ihrer  Hygroskopicität  als  auch  selbst  geringer  Temperatur- 
änderungen von  so  überwiegendem  Belang,  dafs  ich  von 
einem  Versuche  der  Anwendung  für  den  erwähnten  astro- 
nomischen Behuf  nur  abmahnen  kann. 


XV.     Ein  elektrischer  Rotations- •/Apparat f 
von  C.  Christiansen. 

(Briefliche  Mittheiluxig.) 


D  Kopenhagen  im  April  1869. 

urch  Ihre  Untersuchungen  über  die  durch  Holts's 
Elektrisirmaschine  hervorzubringenden  Rotationen  veran- 
lafst,  und  durch  eigenes  Interesse  angespornt,  habe  ich 
einige  Versuche  in  kleinerem  Maafsstabe  angestellt,  deren 
Ergebnisse  ich  mir  erlaube  Ihnen  mitzutheilen,  wozu  idi 

1)  Der  mittlere  Fehler  einer  einmaligen  Einstellung  des  Zerlegers  (bei 
weilsem  Licht  und  unmerklicher  rotativer  Dispersion)  stellt  sich  auf 
0*,399  oder  24t ,  der  mittlere  Fehler  des  obigen  Ergebnisses  aus  20  Paa- 
ren von  Ablesungen  je  mit  voller  und  leerer  SSirie  auf  0°y08d4  oder 
5'24'\  wahrend  das  Besulut  selbst  nur  5' 6"  betrSgt.  Zur  Messung 
der  optbchen  Rotation  bediene  ich  mich  als  Zerleger  der  Savart'schen 
Doppelquartplatte  f  welche  ich  cu  diesem  Zwecke  bereits  1855  empfoh- 
len habe  (Henle  und  Pfeuffer  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (2)  VI,  315. 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  XCVI,  93.  Erdm.  J.  f.  prakt.  Chem. 
LXVIIy  135}  und  die  in  der  Folge  auch  Wild  in  dem  von  ihm  con- 
struirten  Polaristrobometer  angewandt  hat.  Bei  merklicher  rotativer  Dis- 
persion wird  die  Einstellung  unter  sonst  günstigen  Umstanden  sogar  noch 
etwas  genauer»  wenn  man  rothes  (Kupferoxjdulglas)  oder  gelbes  homo- 
genes Licht  (Natriumflamme)  anwendet,  nur  mufs  —  was  ich  bei  dieser 
Gelegenheit  hervorbeben  möchte  —  för  ein  etwas  grofses  Gesicbttleld 
gesorgt  werden. 
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eine  abgekfirzte  Uebersefzang  meiner  kleinen  Abhandlung 
in  nTidsskrift  f.  Physik  og  Chemi  1868,  p.  253,  Kbh.  1869« 
benntze. 

Wenn  die  Elektricitttt  aus  einer  Spitze  ausströmt,  bringt 
sie  eine  Bewegung  in  der  Luft  herror»  indem  diese  mit  der 
Elektricität  der  Spitze  geladen,  und  also  abgestofsen  wird« 
Auf  diesem  Princip  beruht  die  bekannte  elektrische  Mühle. 

An  der  Stelle  der  durch  die  Elektricität  in  Bewegung 
gesetzten  Laft,  könnte  man  sich  nun  einen  schlechten  Lei- 
ter angebracht  denken,  der  aus  denselben  Gründen  in  Ro- 
tation versetzt  werden  würde. 

Diesen  Gedanken  habe  ich  auf  folgende  Weise  realisirt. 
Zwei  Korkstöpsel  von  1"  Lfinge  werden  mit  Stanniol  über- 
klebt und  mit  einer  Anzahl  Stecknadeln  durchstochen,  deren 
Spitzen  nur  wenig  aus  der  Belegung  hervorragen  und  eine 
gerade  Linie  bilden.  Diese  Stöpsel  werden  an  einem  all- 
gemeinen, mit  einer  Elisktrisirmaschine  in  Verbindung  ge- 
setzten, Auslader  in  derselben  Linie  mit  den  Nadelspitzen 
nach  oben  angebracht.  Dicht  über  den  Conductoren  wird 
eine  kreisförmige  Glasscheibe  waagerecht  aufgehfingt  an  ei- 
nem Faden,  der  in  deren  Centrum  befestigt  ist,  so  dafs  sie 
mit  Leichtigkeit  in  ihrer  eigenen  Ebene  rotiren  kann.  Sobald 
die  Verbindung  mit  der  Elektrisirmaschine  zu  Stande  ge- 
bracht ist,  wird  ein  unbedeutender  Stofs  hinreichen,  die 
Scheibe  in  eine  sehr  sclinelle  Bewegung  zu  versetzen. 

Wie  nun  bei  festen  Conductoren  die  Scheibe,  so  kön- 
nen auch  bei  fester  Scheibe  die  Conductoren  zum  Rdtiren 
gebracht  werden,  dazu  wird  indessen  eine  complicirtere 
Vorrichtung  nothwendig  sejn.  Man  könnte  ein  Ampere'- 
sches  Stativ  zur  Aufstellung  benutzen;  allein  die  starke 
elektrische  Spannung  wird  es  sehr  schwierig  machen,  eine 
hinlängliche  Isolation  hervorzubringen;  diese  Spannung  selbst 
macht  indessen  eine  andere  Construction  möglich. 

Die  Fig.  4  Taf.  V  giebt  den  Durchschnitt  eines  kleinen 
von  Hrn.  Mechanicus  Hornung  hieselbst  ausgeführten  Ap- 
parats. Auf  einem  Brettchen  MM  liegt  eine  Glasscheibe  mm, 
in  der  Mitte  durchbohrt,  darüber  ein  Stückchen  Stanniol  p' 
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in  metallischer  Verbindnng  mit  -—  P\  Conceotrisch  um  p* 
herum  liegt  ein  Ring  von  Stanniol  pp  in  Verbindung  mit 
-^  P.  D  ist  eine  Säule  von  Kork ,  oben  mit  einem  stäh- 
lernen Näpfchen  versehen.  Die  beiden  Conductoren  A 
und  Bj  mit  Spitzen  versehen,  sind  durch  eine  gläserne  Stange 
verbunden,  welche  letztere  eine  nach  unten . gerichtete  aus 
dem  Glase  gezogene  Spitze  hat.  Dieser  bewegliche  Theil 
des  Apparates  wird  mittelst  zweier  ans  schlecht  leitenden 
Stoffen  bereiteten  Gegengewichte  v  und  v\  auf  D  zur  Ruhe 
gebracht.  Von  den  Conductoren  hängen  zwei  Stanniol- 
streifen a  und  6  auf  die  Belegungen  p  und  p'  hinab.  Hält 
man  nun  eine  Glasscheibe  SS'  über  A  und  B^  während 
gleidizeitig  +£  durch  P,  —  E  durdi  P'  geleitet  wird,  and 
giebt  man  dabei  A  und  B  einen  Stofs  in  beliebiger  Rich- 
tung, so  werden  die  Anziehungen  und  Abstofsnngen  zwi- 
schen den  Conductoren  und  der  Scheibe  die  Maschine  in 
Bewegung  halten,  so  lange  man  nur  wünscht. 

Diese  Vorrichtung  ist  sehr  empfindlich  gegen  änfaere 
Einwirkungen.  Damit  eine  Bewegung  zu  Stande  komme, 
mufs  die  Scheibe  SS'  trocken  und  rein  sejn«  Haucht  man 
nur  die  Oberfläche  der  übergehaltenen  Scheibe  an,  so 
hört  alle  Bewegung  auf.  Legt  man  eine  Metallplatte  über 
SS',  so  wird  die  Bewegung  viel  langsamer  oder  hört  ganz 
auf,  während  zu  gleicher  Zeit  die  Metallplatte  Funken  giebt, 
wenn  ein  leitender  Körper  in  ihre  Nähe  gebracht  wird.  *) 

1 )  Auch  ich  habe  seit  der  Veroffcntlichunf;  der  Notizen  in  diesen  Annalea 
Bd.  136  S.  495  und  631  einen  eigends  för  diese  Rotationen  eingerich- 
teten Apparat  anfertigen  lassen  und  damit  \eine  grofse  Ansaht  von  Ver- 
suchen angestellt,  deren,  wie  ich  glaube,  nicht  uninteressanten  Resultate 
ich  in  einiger  Zeit  su  beschreiben  gedenke.  P. 
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XVL     JTersuche  mil  einer  H o It z' sehen  Inßvenz^ 
maschine  zweiter  Jlrt. 

(Brienicke   MhtKeituog   von   Hrn.   Kaplan   £.   Schumacher  im   Neufs  am 

Rhciii.) 

—  Hirlauben  Sie  mir,  Ihre  Aufmerksamkeit  auf  eine  Er- 
sdieimmg  in  dem  Spiel  der  Holtz'schen  iBflaenzmaschine 
mit  zwei  rotirenden  Seheiben  hinzulenken.  Ich  hatte  mir 
nach  der  in  den  Annalen  veröffentlichten  Zeichnung  dieser 
Inlluenzmaschine  eine  solche  angefertigt,  ohne  jedoch  die 
betreffende  Erläuterung  im  Text  recht  verstanden  zu  haben. 
Es  gelang  mir  aber  wirklich,  meine  Maschine  in  Gang  zu 
bringen  and  mich  selbst  durch  die  mannigfachsten  Experi- 
mente zu  belehren.  Besonders  versuchte  ich  die  gröfste 
Spannung  in  der  Ladung  einer  Flasche  zu  erreichen  und 
fand  ich  dabei  folgendes: 

1)  Ich  verband  a  und  6  (Fig.  5  Taf.  V),  leitete  df  zu 
Erde  und  c  an  den  inaern  Beleg  einer  Flasche.  Die 
Scheiben  drehte  ich  naeli  der  Richtung  der  Pfeile. 
Unter  o  hielt  ich  eine  geriebene  Platte  Kammmasse, 
worauf  die  Maschine  ihr  Spiel  begann.  Da  meine 
Scheiben  nur  12  Zoll  Durchmesser  hatten^  erhielt  idi 
Funken  von  1  Zoll  Schlagweite.  Die  Elektricitäten 
wechselten  Anfangs  nicht  Wollte  ich  aber  gröfsere 
Funken  erzielen,  so  begann  sofort  der  Wechsel  der 
ElektricitHten,  ^Icher  sich  durch  das  slofsweise  Zischen 
und  die  Vecfinderung  der  Lichtflammen  auf  den  Schei- 
ben kund  gab.  Ich  suchte  denselben  zu  beseitigen 
und  gelang  es  mir  dadurch,  dafs  ich  die  Verbindung 
ab  ebenfalls  zur  Erde  ableitete.  Ich  glaubte  nämlich 
den  Grund  des  Wechsels  zu  finden  in  dem  Ueber* 
schufs  von  Elektricität,  welcher  sich  allmählig  in  der 
Verbindung  a  6  anhäufte.  Ich  untersuchte  diese  £  und 
fand  9  dafs  sie  positiv  war.  Es  mufs  ja  auch  gemäfs 
dem  Spiele  zwischen   a  und   6    eine  gröfsere  Masse 
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+  E  bei  a,  als  —  £  bei  6  frei  werden ;  also  ein  Ueber- 
schufs  +  £  zurückbleiben,  welchen  ich  als  den  Grund 
des  Wechsels  auffiafste  und  darum  ableitete. 

Doch  versuchte  ich  auch  diesen  frei  werdenden 
Ueberschufs  +  £  zu  vcrwerthen  und  diefs  führte  mich 
auf  folgenden  Versuch, 

2)  Ich  verband  ab  mit  c,  und  die  Verbindung  abc  mit 
dem  innem  Beleg  der  Flasche  und  df  mit  der  Erde« 
So  erhielt  ich  wirklich  beinahe  die  doppelte  Schlag- 
weite in  derselben  Zeit,  also  doppelte  Spannung,  ohne 
dafs  sich  der  Wechsel  eingestellt  hätte.  Hieraus  er- 
gab sich  der 

3)  Versuch,  indem  ich  die  Flasdie  vollständig  isolirte, 
cba  mit  dem  innern  und  df  mit  dem  äufsern  Beleg 
verband',  wodurch  ich  Funken  von  3  Zoll  erhielt. 
Zum  Versuch  entfernte  ich  auch  den  Sauger  (die 
Spitzenreihe)  d;  aber  sofort  trat  der  Wechsel  wie- 
der ein« 

Ich  mufs  hinzufügen,  daCs  meine  ohnehin  kleine  Schei- 
ben nicht  mit  Schellack  überzogen  waren,  und  man  mub 
also  bei  gröfsercn,  mit  Schellack  überzogenen  Scheiben  je- 
denfalls eine  giöfsere  Spannung  erreichen  können,  da  viele 
Elektricilät  an  dem  Rande  der  Scheiben  an  die  Luft,  resp. 
die  umgebenden  Maschinentheile  und  an  die  eiserne  Befesti- 
gung der  Scheiben  verloren  ging.  ^)  Ich  habe  die  unter  2) 
angegebene  Combination  noch  irgendwo  angeführt  gefunden 
und  das  ist  der  Grund,  wefshalb  ich  es  wage,  meine  Erfah- 
rungen zu  veröffentlichen.  Ich  würde  i^ich  glücklich  schätzen, 
wenn  ich  hierdurch  den  Gebrauch  der  sinnreichen  Influenz- 
maschine gefördert  hätte« 

1)  Seit  einiger  Zeit  bin  ich  im  Besitz  einer  vom  Mechanikus  Borchardt 
verfertigten  Maschine  dieser  Art,  nach  der  neueren  Einrichtung,  die  ihr 
Hr.  HoltE  gegeben  hat  (s.  Ann.  Bd.  136,  S.  173).  Die  Scheiben  die- 
ser  Maschine  sind  ebenfalls  ungefimifst  und  halten  15  par.  Zoll  im 
Durchmesser.  In  trockner  Atmosphäre  und  mit  einer  EweizöUigen  Ku- 
gel als  negativen  Elektrode  liefert  diese  Maschine  mit  Hülfe  der  beigege- 
benen Flaschen  aus  dickem  Glase  Funken  von  6  par.  ZoU  Lange.  P. 
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XVI f.     Bemerkung  zur  Jihhandlung  des  Hrn.  R. 

Most:    Ein  neuer  Beweis  des  zweiten  Wärmege-- 

setzesf  von  Dr.  Lu^dwig  Boltzmann. 


In  der  erwähnten  Abhandlung  stellt  Most  das  Differential 
der  einem  Körper  zugeführten  Wärmemenge  dQ  als  ein 
Flächenelement  CEFD  (Fig.  8  Tat  V),  nämlich  als  Product 
einer  Ordinate  DC  und  eines  Abscissendifferentials  DF  dar. 
Ak  Ordinate  wählt  er  die  jedesmalige  absolute  Temperatur 
T  des  Körpers;  als  Abscissendifferential  mufs  er  daher,  da- 
mit das  Flächenelement  gleich  der  zugeftihrten  Wärmemenge 

d  Q  werde,  die  Gröfse  -^ ,  also  als  Abscisse  j  -^  auftragen. 

DaÜB  er  ^  ^^  ^^^  Volumen  eines  bestimmten  idealen  Ga- 
ses definirt,  welches  durch  die  Wärmemenge  dQ  vom  ab- 
soluten Nullpunkt  bis  zur  Temperatur  T  bei  constantem 
Volumen  erwärmt  werden  kann,  ist  offenbar  nicht  wesent- 
lich. Wenn  der  Körper  einen  vollständigen  Kreisprocefs 
durchmacht,  so  beschreibt  der  Endpunkt  C  der  Ordinate  im 
Allgemeinen  irgend  eine  Curve  CC\  Da  der  Körper  zum 
Schlüsse  des  Kreisprocesses  wieder  dieselbe  Temperatur  und 
dasselbe  Volumen,  wie  zu  Anfang  besitzen  mufs,  so  mufs 
die  Ordinate  des  Endpunktes  C  der  Curve  so  grofs,  wie 
die  ihres  Anfangspunktes  C  sejn.  Ob  auch  die  Abscissen 
beider  Punkte  gleich  seyn  werden,  hängt  offenbar  davon 

ab,  ob  das  Differential  -^   der   als  Abscisse    aufgetragenen 

Gröfse  ein  vollständiges  Differential  ist  oder  nicht.  Indem 
Most  voraussetzt,  da&  die  Curve  CC  eine  in  sich  geschlos- 
sene ist,  hat  er  also  bereits  die  Annahme  gemacht,  dafs  ^ 

ein  volktändiges  Differential  sej.  Der  Beweis  des  zweiten 
Hauptsatzes  ans  dieser  Annahme  wurde  ihm  natürlich  nicht 
sdiwer. 
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XVIIL     Das   Turacin^  ein  kupferhaüiger  thieri* 

scher  Farbstoff} 

«Ol»  •^.   fPl  Church. 

Prof.  d.  Ghcmie  am  Roy.  Agricultural  College  in  Cirencester. 


/Vus  vier  Species  des  Turaco  (Plantain-eater)  hat  der  Ver- 
fasser —  heifst  es  in  den  Proceed,  of  the  Roy.  Soc.  VoL  XV li^ 
p.  436  —  eioen  «lerkwürdif^en  rothen  Farbstoff  dargestellt 
Derselbe  findet  sich  in  ungefähr  fünfzehn  der  primiren  uad 
secundären  FIfigelfedern  der  besagten  Vögel,  und  läfst  sieb 
durch  eine  yerdtinnle  alkalische  Lösung  ausziehen  und  un- 
verändert durch  eine  Säure  fällen.  Er  unterscheidet  sidi 
von  allen  bis  jetzt  dargestellten  natiirlichen  Farbstoffen  da- 
durch, dafs  er  5,9  Kupfer  enthält,  welches,  ohne  Zerstönuig 
des  Farbsfoffs  selbst,  entfernt  werden  kann.  Der  Verfasser 
srhlägt  für  diesen  Farbstoff  den  Namen  Turacin  vor.  Das 
Spectrum  des  Turacins  zeigt  zwei  schwarze  Absorptions- 
Streifen,  ähnlich  denen  des  Cruorins.  Das  Turacin  unter- 
scheidet sich  indefs  in  mehren  Punkten  vom  Croorin.  Es 
zeigt  eine  grofse  Beständigkeit  in  seiner  Zusammensetzung 
selbst  wenn  es  von  mehren  Gattungen  und  Arten  der  Pi- 
sangfresser  (Plantain-eater)  gewonnen  ist,  z.  B.  von  3fu$o- 
phaga  eiolacea^  Corythaix  albo-cristata  und  porphyreo- 
lopha. 


A.W.  Schade '8  Bocbdraekerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  StaUschreiberstr.  4f. 
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1869-  ANNALEN  JTo.  S. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXVII. 


I.     Versuche  über  den  Stojs  des  Wasserstrahls  f 
von  Dr.  H.  Buff. 


iJer  Wasserstofs  oder  sogenannte  hydraulische  Druck  ist 
zwar  häufig,  besonders  von  früheren  Hydraulikern,  zuletzt 
im  Jahre  1838  vonBidone  experimentel  untersucht  worden; 
doch  erkennt  man  aus  dem  Einblick  in  dasjenige,  was  davon 
in  die  besseren  Lehrbücher  übergegangen  ist,  sehr  bald,  dafs 
man  noch  weit  davon  entfernt  ist,  eine  ganz  klare  Vorstel- 
lung von  jenem  Vorgänge  zu  besitzen,  so  sehr  auch  manche 
Schriftsteller  sich  bciilüht  haben,  den  Mangel  an  Erfahrungen 
und  tieferer  Einsicht  durch  um  so  umfangreichere  mathe- 
matische Behandlung  zu  ergänzen. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  mich  vor- 
zugsweise bestrebt,  das  Thatsächliche  der  Erscheinung  fest- 
zustellen, welches,  wie  man  sehen  wird,  in  mehreren  Punkten 
von  dem  abweicht,  was  von  früheren  Beobachtern  mitgetheilt 
worden  ist. 

1.  Die  Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Ausflufs 
durch  enge  OefEhungen  in  dtinnen  Wänden  erreicht  an- 
scheinend nicht  ganz  den  theoretischen  Ausdruck  vssssY2gh. 
So  bleibt  beispielsweise  die  Steighöhe  eines  senkrecht  oder 
fast  senkrecht  aufsteigenden  Strahls  ungefähr  ^  hinter  der 
Fallhöhe  h  zurück. 

Andererseits  weifs  man  jedoch  aus  den  berühmten  hy- 
draulischen Untersuchungen  Savarl's,  dafs  der  wagerecht 
ausfliefsende  Wasserstrahl,  bei  beständiger  Geschwindigkeit 
gegeu  eine  seinen  Querschnitt  an  Gröfse  nicht  übertreffende 
OeShung  eines  leeren  Behälters  geleitet,  diesen  Behälter  all- 

Po^gendorfT.  Ann«!.  Bd.  CXXXVll.  32 
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mählig  bis  zur  Höhe  des  Wasserstandes  im  Ausflufsgefiifse  an- 
füllt; eine  Thatsache,  welche  keine  andere  Erklärung  znläfst, 
als  dafs  die  Geschwindigkeit  des  $trahU  wenigstens  bei  ge- 
ringem Abstände  vor  der  Mündung  dem  Werthe  t;  =  y2gh 
gleichkommt. 

Es  schien  mir  znnächst  von  Widitigkeit,  den  errr Hhnten 
Versuch  durch  eigene  Anschauung  kennen  zu  lernen*  Ich 
benutzte  dazu  einen  viereckigen  Wasserbehälter  aus  Blech, 
von  36  Pariser  Zoll  Hohe,  welcher  |  Pariser  Cubikfufs 
Wasser  fafst.  Die  Höhe  des  Standes  wurde  durch  ein 
Glasrohr  angezeigt,  das  sich  aufserhalb  des  Behälters  senk- 
recht erhob  und  unten  mit  demselben  communicirfe.  Nabe 
fiber  dem  Boden  mündete  der  Behälter  auf  der  einen  Seiten- 
wand in  ein  2.^  Zoll  langes,  14  Linien  vreites,  dickes  Mes- 
singrohr, auf  dessen  Aufsenseite  ebne,  wasserdicht  aufge- 
schliffene Platten,  versehen  mit  den  geeigneten  Ausflufsöff- 
nungen,  aufgeschoben  werden  konnten. 

Nahe  gegenüber  dieser  Ausmtindung  wurde  ein  offenes 
Glasrohr,  von  gleicher  Weife  wie  das  vorher  erwähnte,  in 
senkrechter  Stellung  befestigt,  dessen  oberes  Ende  die  Höhe 
des  Behälters  überragte.  Das  untere  Ende,  rechtwinklig 
umgebogen,  war  mit  einer  Messingfassung  versehen,  welche 
erlaubte,  Oeffaungen  in  dünner  Wand,  nach  Bedarf  von 
verschiedener  Weite,  einzuschieben.  Ihr  Abstand  von  der^ 
gegenüber  beßndlichen  Ausmündnng  des  Wasserbehälters 
betrug  3  Centimeter.  Auf  dem  Rohr  verschiebbar  befanden 
sich  zwei  federnde  nur  durch  Reibung  festgehaltene  Messing- 
hülsen mit  abgeschliffenem  Rande,  bestimmt  den  zu  irgend 
einem  Zeitpunkte  beobachteten  Wasserstand  für  die  nach- 
träglidie  genafuere  Messimg  zn  bewahren. 

Wenn  nun  der  Wasserstrahl,  einer  Oeffhung  in  dünner 
Platte  entströmend,  gegen  die  Einmündung  des  Glasrohrs 
gerichtet  wurde,  und  die  Weite  der  letzteren  die  der  er- 
steren  nicht  Übertraf,  oder  sichrer  noch  darunter  blieb,  so 
erhob  sich  das  Wasser  im  Glasrohr  mit  tiberrascfaender 
Genauigkeit  bis  zur  Höhe  des  Bebälterspiegek.  Als  z.  B.  der 
Behäher  mit  Wasser  bi^  oben  gefüllt  war  und  während*  der 
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Dauer  des  Versuchs  angefüllt  blieb,  zeigte  sich  hn  Glasrohr 
ein  Wasserstand,  nur  2""  niedriger  als  im  Befa&Iter.  Das 
Wasser  innfste  also  mit  der  ganzen  der  Druckhöhe  k  ent- 
sprechenden Geschwindigkeit  'in  die  Mündung  des  Steigrohrs 
eingeschlossen  seyn. 

Dafs  die  Steighöhe  sowie  die  Sprungweite  des  Wasser- 
strahls der  aus  der  Fallhöhe  abgeleiteten  Geschwindigkeit 
nidit  ganz  entspricht,    darf  folglich  nicht   auf  Hindernisse 
zurückgeführt  werden,   die  sich   bereits  im  Inncfm  des  Be- 
hälters in   merkbarer  Weise  geltend  machen,   sondern  nur 
auf  solche,  denen  das  Wasser  erst,  nachdem  es  die  Oefhung 
verlassen  hat,  ausgesetzt  ist.    Neben  dem  Luftwiderstande 
kommt  dabei,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  auch  eine  Ca- 
pillardepression   sehr   wesentlich    in  Betracht,    welche   der 
Strahl  an  der  Stelle  erfährt,  wo  der  vorher  zusammenhän- 
gende Stamm  in  Tropfen  zerfällt.     Sehr  deutlich  läfst  sich 
dieser  Einflafs  in  dem   unter  elektrischer  Beleuchtung   ge- 
bildeten Schatten  des  Strahls  beobachten.    Ich  benutzte  zu 
diesem  Versuche  das  überaus  glänzende  Licht,  welches  zwi- 
schen den  Spitzen  des  Schliefsungsbogens    einer  kräftigen 
Inductionsmaschine  erscheint,  virenn  in  den  Entladungsstrotin 
die  Belegungen  einer  kleinen  Leidner  Flasche  eingeschlossen 
sind.     Die  Entladungsspitzen  werden  zwischen  den  Strahl 
und  das  Auge  gebracht,  jedoch  gegen  letzteres  durch  einen 
Schirm  verdeckt,  während  hinter  dem  Strahl  in  passender 
Entfernung  eine  weifse  Fläche  aufgestellt  ist.     Der  Schatten 
des  Strahls  erscheint  dann  tief  schwarz  und  läfst,  aus  der 
rechten  Entfernung   betrachtet,    leicht  erkennen,    daCs    das 
vordere  Ende  des  zusammenhängenden  Theils  jedesmal  zu- 
rückspringt, so  oft  ein  Tropfen  sich  ablöst.     Da  nun  diese 
Capillarwirkung  Fortdauer  hat,  so  kann  ein  störender  Ein- 
flufs  derselben  auf  die  Ausflufsgeschwindigkeit  des  Wassers 
nicht  ausbleiben.     Die  Zuleitungsdrähte  zu  den  Entladungs- 
spitzen dürfen  schon  eine  beträchtliche  Länge  besitzen,  wenn 
sie  mit  einer  gut  isolirenden  Hülle  von  Gutta-Percha  umge-^ 
ben  sind. 

32* 
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2*  t)er  auÜBchlagende  Wasserstrahl  breitet  sich  am  die 
Einmündung  des  Steigrohrs  herum  aus,  dem  äufseren  Ejq- 
drucke  nach  ungefähr  so  anzusehen,  wie  ein  Glasstab,  der 
in  Wasser  getaucht,  an  seiner  Oberfläche  eine  Capillarer- 
hebung  dieser  FUissigkeit  bewirkt. 

Wenn  die  Einmündung  zum  Querschnitte  des  Strahls 
enge  ist  (ich  wählte  2,5""",  während  die  Behälteröffi[iuiig 
•  eine  Weite  von  fast  T"*"*  hatte),  so  läfst  sich  die  Stofskraft 
'  an  verschiedenen  Stellen  des  Strahls  prüfen ,  indem  man 
dieselben  die  eine  nach  der  andern  der  Oeffnung  des  Steig- 
rohrs durch  vorsichtige  Verrück  ung  der  Schieberplatte  ge- 
genüberstellt. Auf  diese  Weise  wurde  die  stärkste  Stois- 
kraft,  also  auch  die  gröfste  Geschwindigkeit  nächst  der  Mitte 
des  Strahls  gefunden;  aber  selbst  am  Rande  desselben,  da 
wo  die  Ausbiegung  begann,  sank  die  Wassersäule  im  Steig- 
rohr nur  um  30  Linien  von  der  anfänglichen  Höhe  von 
36  Zoll  herab.  Darüber  hinaus  zeigte  sich  dann  eine  sehr 
rasche  Abnahme  des  Drucks. 

Geringe  Neigungen  des  Strahls  gegen  die  Ebene  der 
Platte,  in  welcher  die  Einmündung  (von  2,5""  Weite)  des 
Steigrohrs  eingebohrt  war,  zeigten  sich  ohne  merklichen 
Einflufs  auf  die  Erhebung  des  Wassers.  Bei  stärkeren 
Abweichungen  vom  rechtwinkligen  Einfalle  ergaben  sich  die 
folgenden  Steighöhen: 

Einfallswinkel  ...  0«  30«  45«  60« 

Steighöhe 36'  35"  6"  34"  11"  28"  10'" 

(in  Pariser  Zoll.) 

36  cos  a 36"  31  ",2  25 ,5  18",0 

Geringe  Umbiegungcn  des  Strahls,  um  in  die  Oeffnung 
eindringen  zu  können,  liefsen  also  die  Stärke  des  Stofses 
und  folglich  die  Geschwindigkeit  fast  unverändert;  bei  stär- 
keren Umbiegungen  trat  allerdings  eine  Verminderung  ein, 
doch  lange  nicht  in  dem  Grade  als  es  hätte  sejn  müssen, 
wenn  das  Gesetz  einer  Abnahme  des  Drucks,  proportional 
dem  Cosinusse  des  zunehmenden  Einfallswinkels,  für  flüssige 
Körper  Geltung  hätte. 
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Wenn  das  Wasser  sich  aus  einem  kurzen  cylindrischen 
Ansatzrohr  ergpfs,  blieb  die  im  Steigrohr  sich  erhebende 
FlOssigkeit  in  allen  Fällrn  unter  dem  Niveau  des  Behälters 
zurück.  Der  Unterschied  betrug  nuf  wenig,  wenn  genau 
die  Milte  eines  cylindrischcn  Strahls  von  7°""  Durchmesser 
fielen  die  enge  Einmündung  von  2'"'",5  Weite  des  Steig- 
rohrs  gerichtet  war,  vermehrte  sich  aber  sehr  schnell  gegen 
den  Rand  hin.  So  fand  man  z.  B.,  wenn  der  Stofs  aus  der 
Mitte  des  Strahls  erfolgte,  anstatt  einer  Erhebung  von 
36  Par.  Zoll  nur  35"  2"';  zwischen  Mitte  und  Rand  nur 
25"  8",  endlich  am  Rande  nur  12"  4'".  Kurze  cjlindrische 
Ansätze  vermindern  also  die  Ausflufsgeschwindigkeit  des 
Wassers  nicht  nur  im  Allgemeinen,  sondern  noch  in  anf- 
fallenderer  Weise  von  der  Mitte  gegen  den  Rand  des 
Strahls  hin. 

Die  Höhe,  zu  welcher  sich  das  stofsende  Wasser  in 
dem  Steij^rohr  erhebt,  belehrt  über  die  Stärke  des  gegen 
die  Flächeneinheit  ausgeübten  Drucks.  Es  geht  zweifellos 
daraus  hervor,  dafs  der  Druck  gegen  ein  festes  Flächenele- 
ment genau  gleichkommt  dem  Gewichte  einer  Wassersäule, 
welche  dieses  Element  zur  Basis  hat  und  die  sich  hinter 
demselben  erheben  würde,  wenn  es  die  Einmündung  zu 
einem  Steigrohr  bildete. 

•  Die  Summe  der  Elemente  einer  ebnen,  dem  stofsenden 
Wasserstrahl  winkelrecht  entgegengestellten  Fläche,  )edes 
multiplicirt  mit  der  Wassersäule,  welche  sich  hinter  dem- 
selben erheben  mufste,  um  dem  darauf  ausgeübten  Druck 
das  Gleichgewicht  halten  zu  können,  bildet  einen  Wasser- 
körper, dessen  Gewicht  gleich  ist  dem  ganzen  gegen  die 
Fläche  ausgeübten  hydraulischen  Drucke. 

Eine  ebene  Fläche,  z.  B.  ein  Brett  von  verhält nifsmäfsig 
geringer  Ausdehnung,  in  einem  Flusse  winkelrecht  gegen  die 
Strömung  eingetaucht,  ist  einem  Flächenelemente  zu  ver- 
gleichen, umgeben  von  einem  stofsenden  Wasserstrahle.  Der 
Druck  des  Wassers  auf  die  betreffende  Fläche  wird  daher 
gefunden,  wenn  man  ihren  Quadratinhalt  mit  der  Geschwin- 
digkeitshöhe des  Stromes  an  dieser  Stelle  midtiplicirt  und 
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das  Gewicht  eines  WasserkOrpers  von  diesem  Cubikinhalte 
bestimmt. 

8.  Abwägung  des  hydraulischen  Drucks.  Zur  unmit- 
telbaren Bestimmung  der  Stofskraft  eines  isolirten  Wasser- 
strahls benutzte  ich  eine  Waage  ähnlicher  Art  wie  die- 
jenige, deren  sich  Bid  one  und  auch  schon  Andere  vor 
ihm  bedient  haben.  Meine  Waage  Fig.  1,  Taf.  VIII  ist  gleich- 
armig; sie  hat  in  der  Ruhelage  einen  horizontal  gerichteten 
und  einen  yerticalstehenden  Hebelsarm,  beide  also  recht- 
winklig gegeneinander  gestellt.  Au  ersterem  hängt  auf 
schneidiger  Kante  eine  Schale,  au  dem  anderen  eine  ebne 
Scheibe,  die  als  Stofsfläche  dient.  Ein  Zeiger  mit  Grade- 
bogen, gleich  wie  bei  andern  Waagen,  läfst  die  Gleichge- 
wichtssteliung  erkennen.  Der  Abstand  von  der  schneidigen 
Kante  der  Waagesdiale  bis  zur  Drehaxe  beträgt  150  Milli- 
meter. Genau  in  demselben  Abstände  von  der  Drehaxe 
befindet  sich  auf  der  Stofsfläche  der  sichtbar  gemachte  Mit- 
telpunkt eines  kleinen  Kreises,  gegen  den,  so  genau  wie 
möglich,  die  Mitte  des  stofsenden  Strahls  gerichtet  werden 
mufs.  Dieser  Stofspunkt  liegt  beim  Eintritte  des  Gleich^ 
gewichts  unveränderlich  in  ein  und  derselben  Verticalebne 
mit  der  Drehaxe  der  Waage. 

Die  Stofsfläche  ist  um  eine  senkrechte  Axe  drehbar;  sie 
kann  dadurch  beliebig  gegen  Jen  stofsenden  Strahl  geneigt 
werden,  dodi  so,  dafs  weder  die  Stellung  des  Mittelpunktes, 
noch  das  Gleichgewicht  im  Geringsten  dadurch  gefährdet 
wird. 

Eine  grofse  Empfindlichkeit  besitzt  diese  Waage  nicht. 
Eb  bedurfte  einiger  Uebung  und  Aufinerksamkeit,  um  Un- 
terschiede von  1  Decigramm  noch  zu  erkennen.  Eine  grö- 
fsere  Genauigkeit  war  übrigens  auch  unnöthig  und  bei  dem 
angewendeten  Versuchsverfahren  gar  nicht  zu  verbürgent 
schon  aus  dem  Grande,  weil  während  der  Dauer  eines  Ver- 
suchs Schwankungen  von  einigen  Linien  in  der  Höhe  des 
Wasserstandes  sich  nur  schwer  vermeiden  liefsen. 

Es  sind  Auaflufsöffiiungen  von  verschiedenen  Weiten 
benatzt  worden.  Ihre  Gröfsen  wurden  mittelst  eines  Schrau- 
benmikrometers unter  dem  Mikroskope  gemessen.    Die  ein- 
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zelnen  Gänge  der  Schraube  haben  nahe  l*"""  Hohe.  Diese 
Schraube  ist  mit  einer  Kopfscheibe  von  13  Centimeter  Durch- 
messer versehen,  deren  Umfang  in  100' gleiche  Abtheilungen 
gebracht  ist,  vrovon  mittelst  eines  Nonius  noch  die  Zehntel 
direkt  mefsbar  sind.  Die  Durchmesser  der  OefiFnungen  liefsen 
sich  daher  bis  zur  Gränze  von  einigen  Tausendtel  des  Milli- 
meters in  voller  Sicherheit  feststellen. 

Bei  den  zwei  nächstfolgenden  Versuchsreihen  trat  der 
Strahl  aus  Oeffnungen  hervor,  die  scharfkantig  in  eine 
Schieberplatte  von  2"*"*  Dicke  eingebohrt  waren«  Am  Rande 
derselben  anhängende,  nur  mikroskopisch  sichtbare  Rauhig- 
keiten waren  durch  Poliren  bestmöglich  entfernt  worden. 
Die  Weilen  an  der  inneren  Kante  gemessen,  weil  von  dieser 
der  ansfliefsende  Strahl  sich  ablöst,  betrugen  6,908  und 
5,433  Millimeter,  folglich  die  Flächeninhalte  der  Oefihnngen 
37,458  und  23,167  Quadrat-Millimeter.  Der  Oeffnung  ge- 
{^entiber,  in  3  Centimeter  Abstand,  hing  eine  ebne  Stofs- 
scheibe  von  187""  Durchmesser,  so  gerichtet,  dafs  der  sto- 
fseude  Strahl,  winkelrecht  gegen  die  Drehaxe  der  Waage, 
die  durch  einen  Punkt  und  denselben  umgebenden  Ring 
bezeichnete  Mitte  der  Scheibe  treffen  mufste. 

Um  das  durch  den  Druck  des  stofsenden  Wassers  ge- 
störte Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  mufsten  bei  ver- 
schiedenen Höhen  (A)  des  Wasserstandes  im  Behälter,  die 
unter  p  angegebenen  Gewichte  in  die  Waageschale  gebracht 
werden. 

Oelfoungf  von  6"«,908  Durchmesser. 


A 

P 

'"*2/* 

r.  Zoll       Millimeter 

Gramme 

36          975,5 

44,0 

0,6027 

30          812,1 

36,8 

0,6050 

"24          649,7 

29,3 

0,6020 

18          487,25 

22,0 

0,6027 

12          324,8 

14,7 

0,6041 

8          216,6 

9,7 

0,6000 

Oeffnang  Ton 

5*\iBS  ÜüMhmesser. 

36 

27,5 

0,6090 

24 

18,5 

0,6145 

12 

94» 

0,6113 
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Die  ifeach  diesen  Versuchen  unci  unter  der  Voraussetzung, 
daCs  der  hydraulische  Druck  dem  doppelten  hydrostatischen 
gleich  sei,  berechneten  Ausflufscoefßcienten  (u),  kommen 
den  auf  andern  Wegen  bestimmten  sehr  nahe,  und  bestä- 
tigen somit  nur  die  allgemein  geltende,  aus  froheren  Er- 
fahrungen geschöpfte  Annahme. 

Die  folgenden  Versuche  beziehen  sich  auf  ein  kurzes 
cylindrisches  Mundstück.  Länge  =  IS*"";  d  =  6'»«',933; 
f  ssz  37,730  Q.  -  Millimeter.  Der  kurze  Ansatz  hat  an 
beiden  Enden  genau  gleiche  Weite. 

A  P  .-ff, 

36  48,5  0,8121  59,5 

24  32,5  0,8142  40,0 

12  16,2  0,8130  20,0 

Der  Ausflufscoefficient  u  bei  Oeffhungen  in  dünnen 
Wänden  bedeutet  den  sogenannten  ContractionscoefiGcien- 
ten,  oder  das  Verhältnifs  der  kleinsten  Querschnittsfläche 
des  Strahls  zum  Flächeninhalte  der  Oe£Eiiung.  Bei  kurzen 
cylindrischen  Ansätzen  dagegen,  bei  welchen  der  ausfliefsende 
Strahl  in  der  Nähe  der  Ocffhung  die  Gestalt  eines  Cylinders 
und  gleichen  Querschnitt  mit  dem  Ausgufsrohr  zeigt,  bedeutet 
fji  den  Coefficienten  der  Geschwindigkeit^Verminderung  odei 

es  ist  v  =  u\2gh  daher  ^  =  fi'^h  und  2/" .  fi*Ä  =  p.    Die 

hiernach  bestimmten  Werthe  von  /'  für  kurze  cylindrische 
Ansätze  stimmen  ebenfalls  mit  dem  auf  anderem  Wege  er- 
mittelten überein.  Es  leuchtet  zugleich  ein,  dafs  die  in 
verschiedenen  Lehrbüchern  bald  nur  angedeutete,  bald  be- 
stimmter ausgesprochne  Ansicht,  dafs  cylindrische  Mundstücke 
zur  Erzielung  einer  starken  Stofskraft  vorzugsweise  geeignet 
seyen,  eine  irrige  ist.  Durch  Dazwischenkunft  kurzen  Röh- 
renstücks wird  vielmehr  ein  volles  Drittel  des  Gefälles  so 
gut  wie  geopfert.  Allerdings  flieist  durch  einen  kurzen 
cylindrischen  Ansatz  mehr  Wasser  aus  als  durch  eine  Oeff- 
nung  in  dünner  Wand  von  gleicher  Weite.  Allein  der 
hieraus  erwachsende  Vortheil  ist  nur  scheinbar,  indem  der- 
selbe Zweck  durch  entsprechende  Erweiterung  der  Oeffiiung 
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in  dünner  Wand,  in  diesem  Falle  aber  ohne  Verminderung 
der  Stofskraft  des  ansfliefsenden  Strahls  erreicht  werden 
kann.  Die  in  der  Spalte  p  enthaltenen  Zahlen  bezeichnen 
den  Stofs  gleicher  Wassermengen,  welche  durch  OefiEhun- 
gen  in  dtinuer  Wand  ausgeflossen  sind. 

4.  Bei  den  vorhergehenden  Versuchsreihen  hatte  die 
ebne  Stofsflöche,  wie  erwähnt,  einen  Durchmesser  von  187""". 
Dieser  übertraf  mithin  die  Weite  der  Ausflufsöffnungen 
wenigstens  um  das  27 fache.  Die  stofsende  Flüssigkeit,  indem 
sie  sich  von  der  Mitte  dieser  Scheibe  radial  gegen  die  Peri- 
pherie hin  bewegte,  verlor,  theils  durch  Reibung,  theils  durch 
Capillarspannung  ihre  Geschwindigkeit  vollständig  und  fiel 
senkrecht  von  der  Scheibe  ab.  Bei  Anwendung  größerer 
Druckhöhen  oder  weiterer  Oeffiiungen  war  diefs  nicht  mehr 
mit  gleicher  Vollständigkeit  der  Fall.  Auch  ebne  Scheiben 
von  geringerer  Grübe  zeigten  sich,  wenigstens  bei  den  grü- 
fseron  Druckhühen  und  Oefitnungen,  welche  meine  Vorrich- 
tung anzuwenden  gestattete,  als  unzureichend,  um  die  Stofs* 
kraft  des  Wasserstrahls  zu  erschöpfen. 

Einige   Versuche  mit  kleineren  Scheiben  sind  in   der 
folgenden  Tafel  zusammengestellt 

ÄusflufsöffnuDg  in  dünner  Wand  von  6"*",908  Dnrchmesser. 
Druckhöhe,      ßela^tting  der  Waageschale  bei  tjinein  Durchincs5er  der  Stofs- 


Par.  Zoll. 

Scheibe  von 

187— 

36-» 

18— 

10— 

7-" 

36 

44,0 

41,0 

39,0 

30,5 

13,0 

}24 

29,3 

27,5 

26,5 

17,0 

. 

12 

14.7 

14,0 

13,5 

11,0 

4,5 

Bei  sämmtlichen  Scheiben,  mit  Ausnahme  der  ersten,  strömte 
das  Wasser  ringsum  über  den  Band  hinaus  und  bildete, 
bevor  es  in  Tropfen  zerfiel,  eine  sehr  feine,  durchsichtige, 
parabolisch  gekrümmte,  bewegliche  Scheibe,  von  um  so  grö- 
fserer  Länge,  und  um  so  stärker  nach  vorne  sich  umbiegend, 
je  geringer  der  Durchmesser  der  Stofsfläche  war.  Bei  einem 
Durchmesser  der  letzteren  von  nur  7"'"  ergab  sich  aus  der 
Gestalt  der  gebildeten  Wasserglocke,  dafs  das  nach  dem 
Stofse  fortschiefsende  Wasser  seine  ursprüngliche  Bewegungs- 
richtung nur  wenig  geändert  hatte.    Auch  liefs  sich  deutlich 
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eriiennen,  dafs  ein  grofser  Theil  des  Strahk,  vor  dem  Stofs- 
scheibcheo  sich  ausbreitend,  ohne  einen  Stofs  auszaüben 
vorüberging. 

Das  vom  Rande  der  kleineren  Scheibchen  sich  entfer- 
nende Wasser  behauptete  noch  den  gröfsten  Theil  seiner 
Geschvrindigkeit  und  stiefs  mit  grofser  Gevralt  gegen  den 
Arm,  der  das  Stofsscheibchen  in  Verbindung  mit  der  Dreh- 
axe  der  Waage  hielt.  Weil  hierdurch  eine  richtige  Abwä* 
gung  des  hydraulischen  Drucks  sehr  erschwert  und  selbst 
unmöglich  gemacht  wurde,  ergab  sich  die  Noth wendig- 
keit einer  kleinen  Abänderung  der  Waage.  Der  von  der 
Drehaxe  senkrecht  herabgeleitete  Waagearme  wurde  nämlich 
an  seinem  untern  Ende  mit  einer  federnden  horizontal  ge- 
stellten Hülse  versehen,  in  welche  der  Stiel  einer  betreffen- 
den Stofsscheibe  za  beliebiger  Tiefe  eingeschoben  werden 
honnte.     (Fig.  2  Taf.  VIII.) 

Der  gerügte  Uebelstand  liefs  sich  dadurch  ganz  vermei- 
den. Allerdings  lag  die  Vermuthung  nahe,  dafs  das  währeud 
des  Stofses  an  dem  Scheibchen  vorübergleitende  Wasser 
nunmehr  ein  Giegengewicht  gegen  die  Belastung  der  Wage- 
schaale erzeugen  werde.  Allein  dieser  Einfiufs,  wenn  er 
sich  auch  nicht  ganz  in  Abrede  stellen  läfst,  überschritt  je- 
denfalls nicht  die  Gränze  der  unvermeidlichen  Beobach- 
tuugsfehler,  denn  die  Belastung  bedurfte  keiner  in  Betracht 
kommenden  Vermehrung,  wenn  man  unter  dem  Einflüsse 
desselben  Wasserstofses,  das  Scheibchen  aus  seiner  Hülse 
mehr  und  mehr  hervortreten  liefs,  selbstverständlich  unter 
regelmäfsiger  Herstellung  des  Gleichgewichtes  vor  wie  wäh- 
rend des  Stofses. 

5.  Ein  Versuch,  die  Gröfse  des  hydraulischen  Drucks 
theoretisch  zu  begründen,  ist,  wenn  ich  nicht  irre,  zoerst 
von  Eytelwein  gemacht  und  in  seinem  Handbuche  der 
Hydraulik  mitgetheilt  worden.  Seine  Betrachtungsweise  ist 
seitdem,  entweder  unverändert  oder  mit  unwesentlichen 
Abänderungen  in  andere  hydraulische  Werke  übergegangen. 
Eytelwein  stützte  seine  theoretische  Erörterung  auf  die 
bekannte  Formel: 
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in  welcher  P  einen  Druck  vorstellt,  der  bei  gleichförmiger 
Beschleunigung  einer  Masse  p  in  der  Zeit  t  die  Geschwin- 
digkeit V  einflöfst  oder  auch  entzieht.  Indem  er  für  t  ein 
Zeiteleroent  dt  und  für  p  diejenige  Wassermenge  setzte, 
welche   in    dem   Zeitelemente   zum    Aasflufs   kommt,    ako 

p  8SS  vfjdt,  gelangte  er  zu  dem  Ausdrucke:  P=  "^  •'•^  =s2fhj; 

A  h.  P  gleich  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  von  der 
doppelten  Höhe  des  Wasserstandes  über  der  Ausflufsmiin- 
dung.  Wenn  indessen  dieses  Resultat  die  Erklärung  ent- 
hielte: warum  der  hydraulische  Druck  dem  zweifachen 
hydrostatischen  gleich  ist;  so  wfirde  zu  gleicher  Zeit  dadurch 
festgestellt  worden  seyn,  und  zwar  mit  derselben  Berech- 
tigung, dafs  die  Kraft,  welche  dem  ausfliefsenden  Wasser 
die  Geschwindigkeit  p  =  V2gh  einflöfst,  nicht  der  einfachen, 
sondern  der  doppelten  Höhe  des  Wasserstandes  im  Behälter 
entsprechend  sey. 

Die  oben  erwähnte  Formel  ist  auf  unseren  Fall  unrich- 
tig angewendet  worden.  Denn  es  handelte  sich  nicht  um 
den  Werth  einer  arbeitenden  Kraft,  durch  welche  die  6e- 
schwindigkeit  des  stofsenden  Wassers  erschöpft  wird,  son 
dem  uro  die  Kenntnifs  eines  Widerstandes,  gerade  ausrei- 
chend, den  Strom  von  seiner  anfänglichen  Richtung,  z.  B 
rechtwinklig  gegen  diese  abzulenken. 

So  aufgefafst,  erkennt  man  leicht,  warum  die  Gröfse  des 
hydraulischen  Drucks  auf  die  Flächeneinheit,  bezogen  auf 
die  bisher  betrachtete  Fälle,  in  ihrem  obersten  Gränzwerthe 
die  Gröfse  des  hydrostatischen  Drucks  nicht  überschreiten 
kann. 

Dafs  gleichwohl  die  Gesammtstärke  des  Wasserstofses 
bei  hinreichendem  Umfange  der  Stofsscheibe  den  doppelten 
hydrostatischen  Druck  zu  erreichen  vermag,  beruht  auf  dem 
Umstände,  dafs  die  Wassermenge,  welche  während  eines 
Zeitelementes  mit  der  Geschwindigkeit  v  zum  Aasflusse 
kommt,  als  eine  Wassersäule  vom  Querschnitte  des  Strahls 
gedacht,  die  doppelte  Länge  des  Weges  einnimmt,  welche^ 
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dieses  Wasser  gleichförmig  beschleunigt,  ziirüclxlegen  mufste, 
um  in  derselben  Zeit  die  Geschwindigkeit  o  annehmen  «zu 
können;  ganz  so  wie  ein  auffallender  Körper  eine  Ge- 
schwindigkeit gewinnt,  vermöge  deren  er  sich  in  einer  folgen- 
den, der  Fallzeit  gleichen  Zeit,  ohne  weitere  Beschleunigung 
die  doppelte  Wegesirecke  zurücklegen  kann.  In  der  That 
also  fliefstaus  und  drückt  auf  die  ruhende  Stofsscheibe,  gleich 
wie  in  jedem  Zeitelemente,  so  auch  in  der  ganzen  der  Höhe  h 
entsprehonden  Fallzeil  t  noch  einmal  soviel  Wasser,  als 
dem  kubischen  Inhalte  fifh  entspricht.  Der  Druck  jedoch 
eines  jeden  einzelnen  Wassertheilchcns  gegen  eine  ebne 
und  ruhende  Slofsfläche,  die  sich  seiner  Bewegung  recht- 
winklig entgegensetzt,  entspricht  nur  seiner  einfachen  und 
nicht  der  doppelten  Geschwindigkeitshöbe. 

6.  Bei  fast  allen  bis  dahin  von  mir  beschriebenen 
Versuchen  befand  sich  die  Ausflufsöffnung  in  2  bis  4  Centi- 
meter und  nur  in  einigen  Fällen  bis  zu  5  Centimeter  Ab 
stand  von  der  Stofsscheibe.  Ein  Wechsel  unter  diesen 
und  selbst  unter  gröfseren  Entfernungen  zeigle  sich  übrigens 
ohne  merklichen  Einflufs  auf  die  Kraft  des  Stofses,  sobald 
nur  die  Vorsicht  gebraucht  wurde,  den  stofsenden  Strahl 
immer  gegen  die  Mitte  der  Scheibe  zu  richten. 

Als  man  beispielsweise  das  Wasser  unter  einem  Drucke 
von  36  Zoll  ausströmen  und  aus  allmälig  vergröfsertem  Ab- 
stände immer  gegen  die  Mitte  der  grolüsen  Scheibe  der  Waage 
(die  wegen  allmäliger  Senkung  des  Strahls  ebenfalls  ver- 
hältnifsmäfsig  gesenkt  werden  mufste)  aufschlagen  liefe, 
ergab  sich  selbst  bei  einer  Entfernung  von  20  Centimeter 
der  Scheibe  von  der  Oeffnung  keine  Verminderung  des 
hydraulischen  Drucks.  Bei  gröfseren  Abständen  bis  zu 
40  Centimeter,  «Is  die  Senkung  des  Strahls  schon  bedeu- 
tender wurde,  mufste  die  Waageschale  stärker  belastet 
werden,  ungeachtet  des  sehr  bemerkbar  schieferen  Einfalls. 

Auch  geringe  Neigungen  der  Scheibe  gegen  den  hori- 
zontal, also  aus  kleiner  Entfernung  einfallenden  Strahl  blie- 
ben ohne  merklichen  Einflufs  auf  die  Gröfse  des  hydrauli- 
schen Drucks. 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  war  der  aus  einer  Oeffnuüg 
▼on  6"",908  Weite  hervor! rel ende  Strahl,  winkelrecht  zar 
Drehaxe  der  Waage,  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  von 
187""  Darchmesser  gerichtet.  Diese  Scheibe  konnte,  wie 
schon  (rüher  erwähnt  worden,  ohne  Störung  des  Gleich- 
gewichtes, und  ohne  Aendcrung  der  Entfernung  ihres  Mittel- 
punktes von  dem  Stüt^unkle,  um  ihre  Verticalaxe  gedreht 
werden.  Dadurch  wurde  es  möglich,  den  Strahl,  bei  un- 
veränderter Richtung  desselben,  senkrecht  oder  auch  unter 
beliebigem  Neigungswinkel  aufschlagen  zu  lassen;  ja  selbst 
während  des  Versuchs  die  Stellang  der  Scheibe  gegen  den 
Strahl  zu  ändern. 

Die  in  der  obersten  Horizontalreihe  der  folgenden  Tafel 
angegebenen  Zahlen  bezeichnen  den  durch  Drehung^  der 
Scheibe,  zwischen  dieser  und  dem  Strahl  in  der  Horizontal- 
ebene gebildeten  jedesmaligen  kleinen  Winkel  r^,  welchen 
die  darunter  stehenden,  verschiedenen  Druckhöhen  (h)  ent- 
sprechenden Belastungen  (p)  der  Waageschalc  zugehöron. 

Neigungswinkel  a 
70»       60"  45«  /jsinH5"    p»u.»60« 

44,0    43,5     (♦)40,7  22,0  33,0 

29,3     29,3     (♦)27,4  !4,6i         22,0 

14,7     14,7  14,7  7,35         11,0 

Man  erkennt  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  der  schiefe 
StoCs  des  isolirten  Strahls,  bis  zur  Gränze  eines  Neigungs- 
winkels von  45°,  fast  denselben  hydraulischen  Druck  aus- 
übte wie  der  senkrechte  Stofs.  Nur  die  mit  (*)  bezeichneten 
Zahlen  deuten  auf  eine  Abnahme.  Aber  gerade  diese  be- 
ziehen sich  auf  Versuche,  bei  welchen  ganz  unverkennbar 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  normalen  Bichtung 
sidi  nicht  völlig  erschöpft  hatte,  denn  es  bog  sich,  indem 
es  abflofs,  zum  grofsen  Theile  um  den  nach  vorn  gerichte- 
ten Band  der  Scheibe.  Ich  schlicfse  hieraus,  dafs,  hinläng- 
liche Gröfsc  der  Stofsfläche  vorausgesetzt,  der  schiefe  Stofs, 
selbst  unter  Neigungswinkeln  von  noch  weniger  als  43", 
denselben  Druck  wie  der  senkrechte  Stofs  hervorbringen 
mufs. 
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h 

90« 

36" 

44,0 

21" 

29,3 

1-2" 

14,7 
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Nach  ftiteren  Versuchen  von  Langsd'orf,  auf  welche 
Ejtelwein  in  seinem  Handbuche  der  Hydraulik  die  Auf- 
merksamkeit gelenkt  hat,  soll  der  schiefe  Stofs  einen  Druck 
parallel  in  der  Richtung  des  Strahls  hervorbringen  (den 
sogenannten  Pardllelstofs),  der  sich  zu  dem  senkrechten  Stofs 
verhält  wie  p  mk^a  tu  p.  ^Wie  weit  diese  Annahme,  die 
durch  alle  Lehrbüdier  gewandert  ist,  von  der  Wahiheit 
abweicht,  zeigen  die  beiden  letzten  Spalten  vorstehender 
Tabelle. 

Allerdings  hatte  Langsdorf  bei  seinen  Versuchen  klei- 
nere Stofsscheiben  augewendet,  dessenungeachtet  bleibt  die 
grofse  Uebereinstimmung  der  von  ihm  mitgetheilten  Ver- 
suchsresultate mit  )ener  Theorie  ein  merkwürdiger  Zufall. 

7.  Winkelrechter  Stofs  gegen  eine  geneigte  Fläche. 
Wenn  die  Stofsfläche  ab  (Fig.  3  Taf.  VH)  mit  der  Drehaxe 
cd  der  Waage  einen  Winkel  coa  =  a  bildet,  der  ausflie- 
fsende  Strahl  so  ^ber  winkelrecht  gegen  die  Stofsscheibe 
gerichtet  ist,  so  kommt  der  daraus  entspringende  hydrauli- 
sche Druck  nicht  mebt  zu  seiner  vollen  Wirksamkeit.  Nur 
ein  Theil  desselben  or^=^os  cos  a  kann  gleichsam  gewogen 
werden,  während  der  andere  Theil  in  den  Widerlagen  der 
Axe  verloren  geht. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  beobachteten  und 
berechneten  Gewichte  nebeneinander  gestellt,  welche  zur 
Herstellung  des  Gleichgewichtes  bei  verschiedenen  Dmck- 
höhen  und  Neigungen  in  die  Waageschale  gebracht  werden 
mufsten.  Durchmesser  der  Scheibe  1S7'"".  Es  bedeutet  p 
den  allgemeinen  Ausdruck  der  unter  dem  Neigungswinkel 
0®  gefundenen  Gewichte. 


DruclhShe 

Belastung  der  Waageschale  bei 

Par.  Zoll 

einem  Neignngiwinkel  von 

0»            80«             46« 

pcoiSO». 

Iico»45» 

12 

14,7         12,9         11,0 

12,70 

10,30 

24 

29,3        25,25      21,6 

25,37 

20,72 

36 

44,0        38,0        31,75 

38yl0 

31,11 

8.   Der  Nutzen  grofser  Stofssdieiben  besteht  nicht  sowohl 
darin,  dem  stofsenden  Wasserstrahl  seine  Geschwindigkeit 
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Oketliaapt  m  eiitzieli«n,  ak  dieselbe  Tieknehr  in  ihrer  ar> 
sprfinglicbeu  Ricbfung  möglicbst  Tollstttnclig  zn  erscbOpfen. 
Bei  Anwendung  grofser  Scbeiben  gescbiebt  diefs  allerdings 
unter  dem  gleichzeitigen  EinfluGse  der  bydr^iuliscben  Reibung. 
Derselbe  Zweck  kann  aber  auch  dadurch  erreicht  werden, 
dafs  man  dem  Strahl  eine  concaTc  Scheibe  entgegenstellt 
und  ihn  dadnreb  zwingt,  auch  ohne  irgend  bedeutende  Ein- 
fcufse  seiner  Geschwindigkeit  eine  Bewegung  winkekecht 
gegen  die  Richtung  des  Strahls  oder  nach  Unständen  selbst 
eine  rückgängige  Bewegung  zu  nehmen.  Es  Iftüst  sich  auf 
diesem  Wege  mit  kleineren  StofsilScben  nicht  nur  ein  eben 
so  grofser,  sondern  sogar  ein  bedeutend  stärkerer  Druck 
herrorbringen,  als  mit  der  gröfsten  der  von  mir  bisher  be- 
schriebenen. 

Die  beiden  kleinen  Scheiben  von  10  und  18  Millimeter 
Durchmesser  (No.  4)  wurden  sphärisch  ausgeschliffen,  bei 
beiden  am  Schetfelpnnkte  bis  tu  1,5""*  Tiefe.  Diese  geringe 
Ausdehnung  genügte,  um  den  kjdraufischen  Druck  des  aus 
einer  Oeffiiung  von  ö^^/iOS  'Weite  hervortretenden  und 
gegen  die  Mitte  der  kleineren  dieser  Scheibchen  gerichteten 
Strahls  zu  derselben  Stärke  zu  bringen,  welche  bei  Anwen- 
dung der  ebnen  Stofsfläche  von  187'*'"  Durchmesser  gefunden 
worden  war  (No.  4). 

Die  um  den  Rand  des  Metallscbeibchens  sich  bildende 
zarte  Wasserscheibe,  welche  früher  sirb  vorwärts  gebogen 
zeigte  (Fig.  4),  bot  jetzt  die  Gestalt  einer  Ebeoe,  die  Ridi- 
tung  des  Strahls  winkelrecht  durchschneidend.  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  konnte  durch  diese  winkehrecfate 
Umbiegung  kaum  vermindert  worden  seyn» 

Man  Hefs  hierauf  das  Wasser  aus  einer  etwas  weiteren 
Oeffnung  von  7'"*",385  Weite  ausströmen  und  gegen  das 
ausgehöhlte  Scheibchen  von  10'"^  Durchmesser  stofeen.  Die 
um  den  Rand  sich  bildende  Wasserscheibe  nahm  jetzt  wie- 
der eine  parabolische  Krümmung  an,  deren  Convexität  der 
Ausmündung  zugewendet  war.  Die  nmnmle  Stärke  des 
hydraulischen  Drucks  =  p^fl^y  wurde  in  diesem  Falle  nicht 
erreicht.    Als  dagegen  die  AusilofsAffhung  nur  &^'",423  Durch- 
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messer  hatte,  wendete  die  auch  in  diesem  Falle  parabolisch 
gekrOmmte  Wasserscheibe  ihre  concave  Seite  der  Ausmfin- 
dung  zu  (Fig.  5  Taf.  VIII)  und  die  normale  Gröfse  des  hjr- 
draulischen  Drucks  wurde  im  YerhSltnisse  Ton  117  za  100 
übertroffen. 

Bei  Anwendung  des  ausgehöhlten  Scheibchens  von  18""* 
Durchmesser  wurde  auch  das  aus  der  Oeffnung  von  7°'",385 
sich  ergiefsende  Wasser  gezwungen  sich  rückwärts  zu  biegen» 
trotz  der  geringen  spärisdhen  Krümmung  dieser  Stofeflädhe, 
und  auch  in  diesem  Falle  zeigte  sich  eine  sehr  merkliche 
Vermehrung  des  hydraulischen  Drucks  über  seinen  normalop 
Betrag. 

Die  folgenden  Versuche  erfordeileu  eine  Abänderung 
in  der  Einrichtung  des  Ausflusses.  Wenn  nämlich  der 
Stiahl  gezwungen  wird  sich  umzubiegen  und  rückwärts  zu 
fliefsen,  so  mischt  sich  leicht  ein  Theil  des  zuströmenden 
Wassers  mit  dem  Hauptstiahle  und  verändert  dadurch  des- 
sen Wirksamkeit.  Zur  Beseitigung  dieser  Störung  wiurde 
an  der  Schieberplatte  des  Wasserbehälters  (No.  1)  ein  kurzes 
cylindrisches  Mundstück  von  14*""  Weite  und  an  dieses 
wieder  ein  6  Decimeter  langer  Gummischlauch,  ebenfalls 
von  14'°'"  Weite  angesetzt.  Dieser  Schlauch  trug  an  seinem 
vorderen  Ende  eine  Messingkappe,  in  welcher  eine  Oeff- 
nung in  dünner  Wand  von  7  """,385  Durchmesser  einge- 
schnitten war. 

Bei  dieser  Anordnung  konnte  nun  die  Ausflufsöffnung, 
entfernt  von  dem  Behälter,  der  Stofsfläche  so  gegenüber- 
gestellt werden,  dafs  ein  Herabfallen  des  durch  den  Stofs 
reflectirten  Wassers  vor  der  Ausmündung  vermieden  wurde. 

Die  folgende  Tafel  gewährt  einen  Ueberblick  der  Wider- 
standsfähigkeit gegen  den  Wasserstofs  von  5  verschiedenen 
Stofsflächen,  unter  welchen  die  mit  a  und  ß  bezeichneten 
ebnen  Scheiben  von  IS?"*"  und  von  IS""  Durchmesser,  ;•, 
8  und  £  Hühlscheiben,  von  je  ÖO»'»,  aO'"»  und  18""»  Durch- 
messer des  äufeeren  Randes  bedeuten.  Bei  den  drei  letzten 
verläuft  sich  die  Krümmung  von  der  Mitte  (dem  Stodspunkte) 
nach  dem  Rande  hin  allmälig  zu  einer  Neigung  von  45*'. 
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I>nKl>l>4l«e         « 

ß 

T 

d 

« 

Par.  Soll       IST- 

18»» 

80-« 

86— 

18»» 

SO       (1)  49 

46,3 

54 

75,0 

81,0 

24            33 

31,0 

37 

50,5 

54,2 

12            16,5 

15,5 

(2)17 

23,7 

26,2 

Bei  dem  ersten  mit  (1)  bezeichneteD  Versuche  hatte  das 
Walser  seioe  Stofliraft,  ungeachtet  des  grofsen  Umfiangs 
der  Scheibe  noch  nicht  ganz  erschöpft,  denn  am  unteren 
Rande  sidh  umbiegend,  behauptete  es  noch  einen  kleinen 
Ueberrest  seiner  Bewegung  in  der  Richtung  des  Strahia* 
Yiel  auffallender  trat  indefs  dieses  bei  der  ebenen  Scheibe 
(ß)  hervor,  indem  das  Wasser  von  ihrem  Rande  ringsum 
sich  entfernend,  eine  Sufserat  zarte  Hohlseheibe  von  sehr 
grofeem  Umfange  bildete,  welche  ihre  ConvexitSt  dem  Strahle 
zuwendete.  Diese  Wasserscheibe  zerrifs ,  je  nach  der  Ge-» 
schwindigkeit  des  Stroms  in  2  bis  4  Decimeter  Abstand 
▼om  Mittelpunkte  der  Stofsflädie  und  zerstiebte  nach  allen 
Richtungen  in  Tropfen, 

Bei  den  3  Scheiben  S,  y^  e  verstärkte  sich  der  hydrau- 
lische Druck.  Das  stofsende  Wasser,  indem  es  die  Gestalt 
der  Höhlung  verfolgte,  bog  sich  rückwärts  und  bildete  so 
aufserbalb  des  Randes  der  festen  Hohlscheibe,  die  letzte 
ibm  aufgezwungne  Richtung  verfolgend,  eine  bewegliche 
Fortsetzung  derselben.  Nur  bei  dem  mit  (2)  bezeichneten 
Tersiiche  fehlte  diese  conische  Wasserscheibe  ganz,  indem  die 
Flüssigkeit  durch  hydraulische^  Reibung  ihrer  Geschwindigkeit 
gröfstentbeils  beraubt,  vom  Rande  der  Hohlfläche  abflofs. 

9.  Es  ist  einleuchtend,  dafs  das  Wasser,  gezwungen 
rückwärts  zu  fliefsen,  einen  verstärkten  Druck  gegen  die 
Stofsfiäche  ausüben,  und  dafs  dieser  Druck  um  so  mehr 
sich  steigern  mufste,  )e  weniger  die  Flüssigkeit  während 
ihrer  Bewegung  über  die  feste  Wand  von  ihrer  Geschwin- 
digkeit eingebüfsi  hatte.  Der  stärkste  Druck  wurde  daher 
bei  der  kleinsten  Hohlscheibe  von  nur  18"^  Durchmesser 
des  iufsereii  Randes  gefunden. 

Wenn  wir,  allerdings  nur  als  eine  Annäherung  an  die 
Wahrheit,  die  Annahme  gestatten,  dafs  in  diesem  letzten  Falliir 
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das  unter  einem  Winkel  von  45®  abflielBende  Wasser  seine 
volle  Geschwindigkeit  beibehalten  habe,  so  würde  es  rück- 
wärts gegen  seine  Bewegung  den  ganzen  seiner  Geschwin- 
digkeifshöbe  entsprechenden  Druck  ausgeübt  haben,  z.  B. 
bei  einem  Gefälle  von  36  Zoll  einen  Druck  von  49  Gram- 
men. Von  diesem  Drucke  konnte  jedoch  nur  ein  Theil: 
p  cos  45"^  abgewogen  werden,  während  ein  anderer  eben  so 
grofser  Theil  in  dem  Widerstände  der  Axe  verloren  geben 
mufste.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  berechnet,  hätte 
der  Druck  auf  die  Hohlscheibe  von  18"",  in  den  drei  ver- 
schiedenen Fällen:  86««,6;  Sö^'^S  und  28«'",2  betragen 
müssen.  In  der  That  übersteigen  diese  Werthe  die  wirklich 
gefundenen  Gewichte  nur  wenig. 

10.  Es  war  zu  erwarten,  dals  die  Stärke  des  Stofses 
noch  mehr  zunehmen  werde,  sobald  die  rückwärts  gehende 
Bewegung  mit  derjenigen  des  einfallenden  Strahls  gleich- 
laufend wurde.  Wirklich  zeigte  es  sich  so  bei  den  folgen- 
den  Versuchen,  bei  welchen  die  Stofsscheibe  in  Gestalt  einer 
hohlen  Halbkugel  ihre  Höhlung  dem  einfallenden  Strahle 
zukehlte.  Unler  drei  hohlen  Halbkugeln,  welche  in  dieser 
Weise  verwendet  wurden,  hatte  ß  einen  Durchmesser  von 
75,  y  von  36  und  ä  von  22  Millimeter;  €  in  der  folgenden 
Tafel  bedeutet  eine  ebne  Scheibe  mit  Cylindermanlel  von 
12""°  Höhe;  in  der  Spalte  a  endlich  sind  zur  Vergleichung 
die  bekannten  Stofswirkungen  gegen  eine  ebne  Scheibe 
von  bedeutendem  Umfange  nochmals  aufgeführt. 


DruckliSlie 

a 

ß 

r 

i 

( 

Par.  Zoll. 

187— 

75— 

36— 

22— 

36— 

36 

49,0 

67.0 

93,5 

94,5 

84,0 

24 

33,0 

42,0 

60,5 

61,0 

55,0 

12 

16,5 

19,5 

28,0 

29,5 

25,0 

8 

11,0 

13,5 

17,5 

Bei  der  kleinsten  dieser  Hohlscheiben  wurde,  wie 
sieht,  der  vierfache  hydrostatische  Druck  beinahe  erreicht, 
und  es  ist  unverkennbar,  dais  der  noch  bleibende  Unter- 
schied auf  Kosten  der  hydraulischen  Reibung  gebracht  wer- 
den mujb. 
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Ein  grofser  Theil  der  Wirksamkeit  halbkugelf&rmiger 
Stofsfl&chen  kann  auch  bei  kleinen  ebnen  Scheiben  dadurch 
erzielt  werden,  dafs  man  deren  Rand  mit  einem  Cjlinder- 
mantei  einfafst.  Die  zurückgeworfene  Flüssigkeit  entfernt 
sich  in  diesem  Falle  ringsum  vom  Rande  des  Mantels, 
gleichwie  Tom  Rande  der  Hohlkugeln,  in  Gestalt  eines 
hohlen  flüssigen  Cylinders.  Dafs  der  hydraulische  Druck 
gleichwohl  geringer  ausfiel  als  bei  einer  Hohikugel  von  glei- 
cher Dimension,  konnte  nur  eine  Folge  vermehrter  Wasser- 
reibung seyn. 

11.  Da  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  durch  den 
Sfofs  auf  eine  ruhende  Fläche  nicht  nothwendig  erlöschen 
mufs,  so  ist  theoretisch  eine  Gränze  für  die  Gröfse  des 
hydraulischen  Drucks  überhaupt  nicht  gegeben.  Denn  man 
kann  sich  vorstellen,  dafs  der  nach  dem  Stofse  reflectirte 
Strahl  zu  demselben  Zwecke  immer  von  Neuem  verwendet 
werde. 

In  diesem  Sinne  ist  der  Apparat  (Fig.  6,  Taf.  VII)  con- 
struirt  worden.  Ein  aus  der  OefFnung  o  des  Gummischlauchs 
hervortretender  Strahl  trifft  zunächst  auf  die  Mitte  einer 
hohlen  Halbkugel  a  von  22"*""  Durchmesser.  Die  zurück- 
geworfene Flüssigkeit  gelangt  dann  in  eine  Art  ringförmiger 
Höhlung  6  6,  welche  den  Schlauch  umgiebt,  wird  hier  aber- 
mals umgebogen  und  gegen  eine  Scheibe  cc  geschleudert, 
die,  gleich  der  Halbkugel  a  einen  Bestandtheil  der  Wage 
bildet.  Eis  wurde  auf  diese  Weise  die  unter  «  bezeichnete 
nicht  unbeträchtliche  Verstärkung  des  hydraulischen  Drucks 
erzielt 

Druckköhe  ad* 

36"  49  94,5  114 

24"  33  61,0  70 

12.  Der  hydraulische  Stofs  auf  die  Schaufeln  eines 
Rades  in  geschlossenem  Gerinne  gleicht  dem  auf  eine  un- 
bewegliche ebene  Scheibe  mit  Seitenwänden.  Die  Neigung 
der  Schaufeln  gegen  die  Richtung  des  zuströmenden  Was- 
sers» wechselt  zwar  während  der  Drehung  des  Rades;  dieser 

33* 
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WjMhsel  hat  )edoch,  zufolge  der  id  dieser  Abbaiidlaiig  nie- 
dergelegten Erfahrungen,  keinen  EinAuÜB  auf  die  Stärke  dee 
Stofses,  insoweit  wenigstens,  als  dadurch  ein  Vorbeifliefsen 
des  Wassers,  bevor  es  «um  Stofae  gelangen  konnte,  nicht 
begünstigt  wird. 

Darin  liegt  jedoch  eine  sehr  wichtige»  ja  prindpielle 
Verschiedenheit,  dafs,  wenn  das  Rad  bei  seiner  Bewegpvif 
gegen  einen  Widerstand  w  k topfen  hat»  also  eine  Arbeit 
vollzieht  und  dabei  eine  Geschwindigkeit  u  angenommen  bat» 
die  kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  t?  des  Wassers«  diese 
letztere  eine  Einbnfse,  und  zwar  ganz  unahhingig  von  den 
etwa  gleichzeitig  voibandenen  Reilniugshindemissen,  erleiden 
mufs.-  Denn  vorausgesetzt,  dafs  die  W^ände  des  Gerinne» 
sich  möglichst  nahe  anschliefseUf  so  dafs  eine  in  Betracht 
kommende  Menge  des  Wassers  weder  unterhalb  noch  seit* 
wärts  entweichen  kann,  so  mufs  dieses  sich  vor  den  Schaofebi 
erheben  oder  anstauen,  und  übt  dadurch  einen,.dem  Drucke 
auf  die  Schaufeln  gleichen  Gegendruck  gegen  das  zustrdmende 
Wasser.  Die  Bewegung  des  letzteren  wird  dadurch  stufen- 
weise verzögert,  bis  zu  einer  Geschwindigkeit  v\  mit  der  es 
dann  aus  dem  Gerinne  wieder  abflielst. 

Es  sej  ~-  die  gesammte  lebendige  Kraft  des  Wassers 

in  einem  Mtihlengerinne, 

Davon  entspringt  durch  den  Stofs  auf  die  Radscbaufeln 
die  mechanische  Arbeit  Pu. 

In  Folj^e  des  unvermeidlichen  ^Gegendrucks  wird  ein 
anderer  Theil  der  lebendigen  Kraft  verbraucht,  um  die  Ge- 
sell windigkeit  des  Wassers  von  t?  auf  o'  zurückzuführen,  mit 
der  letzteres  abfliefst. 

Insoweit  man  annehmen  darf,  dais  durch  Reibung  nichts 
verloreo  wird  und  indem  man  sich  zugleich  erinnert,  dafis 

dem  Wasser  die  lebwdise  Kraft  -~-   zurückbleibt,   kann 

^  2g 

man  die  Gleichung  bilden: 

2.f  ^g  ig 
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woraus  sich  ergiebt 

8 


Pu^^J^!n^M. 


Der  Mazimaiwerüi  dieses  Aasdrucks:  Pu=aI^  M  ent- 

spricht  der  Bedingung  v-=:\v.  Derselbe  steht,  wie  man 
sieht,  in  keiner  anbedingten  Abhängigkeit  von  der  Geschwin- 
digkeit u  des  Rades.  Dieses  .kann  sich  allerdings  nicht 
schneller,  wohl  aber  langsamer  bewegen  als  das  abiUefsende 
^Wasser;  und  aus  der  Theorie  Mst  sich  nicht  mit  Recht  die 
Folgerung  ziehen,  dafs  die  Gröfse  des  Effectes  darunter  leide. 
Dagegen  lä&t  sich  aus  Gründen  der  Praxis  ein  Vortheil  aus 
einer,  etwas  langsameren  Bewegung  des  Rades  allerdings 
erwarten. 

Dafs  der  Effect  des  stofsenden  Wassers  (bei  rein  unter* 
schlächtigen  Rädern)  selbst  im  günstigsten  Falle  und  ganz 
abgesehen  vom  Eintritte  zufälliger  Bewegungshindernisse^ 
hinter  dem  des  drückenden  Wassers  (bei  oberschlächtigen 
Rädern)  weit  zurückbleibt,  beruht  also  nicht  darauf,  dafs 
das  Wasser  mit  einer  gewissen. Geschwindigkeit  abfliefsen 
mufs;  denn  dies  geschieht  in  beiden  Fällen,  sondern  erklärt 
sich  aus  dem  Umstände,  dafs  das  fliefsende  Wasser,  um  einen 
Stofseffect,  eine  Arbeit,  erzeugen  zu  können,  noch  einen 
zweiten  Theil  seiner  Geschwindigkeit  opfern  mufs,  d.  h.  dafs 
es  auch  die  verfügbare  lebendige  Kraft  nicht  ganz  zur  Be- 
wegung des  Rades  verwerthen  kann,  sondern  einen  Theil 
davon  verwenden  mufs,  um  sich  die  vorher  durch  den  Fall 
eingeprägte  Geschwindigkeit  theilweise  wieder  zu  entziehen. 

Giefsen,  den  12ten  Mai  1869. 
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IL     [Jeher  die  Grämen  der  JUagnetisirbarkeit  des 

Eisens  und  des  Stahles  f 

von  Dr.  Ji.  von   VTaltenho/en^ 

Profeuor  am  Polytechnikum  su  Prag. 


Wenngleich  die  AbweichYingen  der  elektromagnetischen 
Intensitätscnrve  Ton  der  durch  die  Müll  er 'sehe  Gleichung 
bestimmten  Form  noch  nicht  vollständig  ermittelt  worden 
sind,  so  kann  doch  die  Frage  nach  der  Gültigkeit  des  tou 
Lenz  und  Jacobi  aufgestellten  Proportionalitätsgesetzes 
wenigstens  insoweit  als  eine  erledigte  betrachtet  werden, 
als  es  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  aufser  Zweifel, 
steht,  dafs  es  für  jeden  Elektromagnet  eine  Gränze  giebt 
über  welche  hinaus  sein  Magnetismus  selbst  durch  eine  in's 
Unendliche  fortgesetzte  Vermehrung  der  Stromstärke  nicht 
gesteigert  werden  könnte. 

Eine  andere  Frage  aber  ist  die:  wie  es  sich  in  jedem 
Falle  mit  der  absoluten  Gröfse  der  Magnetisirbarkeit  der 
kleinsten  Theilchen  und  mit  dem  numerischen  Betrage  des 
dem  Sdttigungsiuslande  entsprechenden  magnetischen  Mo^ 
mentes  der  Gewichtseinheit  des  magnetisirten  Körpers  ver- 
hält. Die  Erörterung  dieser  Frage  bildet  den  Gegenstand 
der  vorliegenden  Abhandlung. 

Vor  Allem  mufs  ich  bemerken,  dafs  diese  Frage  in  sol- 
cher Allgemeinheit  bisher  noch  nicht  angeregt  worden  ist 
und  somit  auch  keine  Beantwortung  in  diesem  Sinne,  die 
ich  hier  anzuführen  hätte,  erfahren  hat.  Ueberhaupt  ist  die 
Zurückfühnmg  des  erregten  Magnetismus  auf  die  Gewichts- 
einheit bei  elektromagnetischen  Untersuchungen  bisher  nicht 
üblich  gewesen  und  kommt  nur  in  wenigen  speciellen  Fällen 
vor,  die  ich  zunächst  besprechen  will. 

Vorerst  hat  W.  Weber  das  magnetische  Moment  der 
Gewichtseinheit  bei  magnetischen  Untersuchungen  in  Betracht 
gezogen  und  somit  diese  Gröfse  eingeführt,  indem  er  einer- 
seits in  den  »Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magne- 
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tischen  Vereins«  (1840,  Seite  89)  die  Zahl  der  absoluten 
Einheiten  angiebt,  welche  die  besten  Stahlmagnete  per 
Milligramm  enthalten  ^)  und  anderseits  bei  einer  in  den 
»  elektrodynamischen  Mafsbestimmungen  >'  (  Diamagnetismus, 
Seite  573)  mitgetheilten  Versuchsreihe  mit  einem  elektro- 
magnitisirten  Eisenstäbchen  für  die  erregten  Magnetismen, 
die  auf  die  Gewichtseinheit  entfallenden  Werthe  und  auch 
eine  deren  Gränzwerth  vorstellende  Constante^)  seiner  an 
der  angeführten  Versachsreihe  erprobten  Formel  berechnet, 
doch  kommt  in  beiden  Fällen  meine  Frage  nicht  in  Betracht, 
da  es  sich  in  dem  einen  Falle  um  den  permanenten  Magne- 
tismus von  Stahlstäben  und  im  anderen  Falle  nicht  um  eine 
vergleichende  Ermittlung  des  magnetischen  Maximums  der 
Gewichtseinheit,  sondern  vielmehr  um  die  zvnschen  Strom- 
stärke und  erregtem  Magnetismus  bestehenden  Gesetzmäfsig- 
keiten  und  um  das  Verhältnifs  zwischen  dem  bei  gleicher 
magnetischer  Kraft  beobachteten  Eisen -Magnetismus  und 
Wismath-Diamagnetismus  handelt. 

Eine  Berechnung  des  Gränzwerthes  für  das  elektromagne- 
tische Moment  der  Gewichtseinheit  Eisen  habe  ich  in  meinen 
im  Jahre  1865  erschienenen  »elektromagnetischen  Untersu- 
chungen« (Sitzungsberichte  d)sr  Wiener  Akademie  Bd.  52) 
gegeben,  indem  ich  in  die  Müll  er 'sehe  Formel 

anstatt  des  Stabdurchmessers  d  dessen  Gewicht  y  einführte 
und  sofort  aus  der  Relation 


y  — /Jyarctg;^ 


die  Gröfse  ^  ss  lim.  -^  mit  HQlfe  der  für  meine  Spiralen 


1)  Diese  wichtige  Aofabe,  aaf  die  ich  splter  suräckkommen  werde,  fin- 
det sich  in  der  Abhandlung:  »»Messmig  sUrker  galTanischer  Strome»  usw. 
in  der  gelegentlich  eingeflochceten  Bemerkung,  dafi  man  bei  einem  »ehr 
Uarken  Siahimaffnei  »400  Maaft  Magnetiemue  auf  1  Milligramm 
Siahl  reehnen  kanii'« 

2)  n^e- 2824,68. 
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bestimmten  Consfaiiten)  oder  Tielmebr  mit  Hülis  des  Wer'- 
thes  ß^  woTon  jene  Gröfse  allein  abhängt,  berechnete  und 
dieselbe  Gröfse  audi  für  die  Müller 'sehen  Versuche  (f&r 
welche  sie  von  Müller  selbst  nicht  berechnet  worden  ist) 
in  der  Axt  ermittelt  habe,  dafs  ich  das  unter  der  Voraas- 
setiung  der  Dichte  7,78  aus  den  gegebenen  Dimensionea 
abgeleitete  Stabgewidt  in  Rechnung  brachte«  Auf  diese 
Art  ergab  sich  aus  meinen  Versuchen  ein  theoretisches  Ma^ 
ximum  von  nahe  1679  und  aus  Müller *s  Versuchen  von 
nahe  3616  absoluten  Einheiten  für  das  Milligramm  Eisen. 

Diese  Zahlen  dienten  mir  zur  Vergleichung  der  relativen 
Sättigungsgrade»  welche  bei  Müll  er 's  Versuchen  und  bei 
den  meinigen  erreicht  worden  waren.  Weiter  habe  ich 
den  Gegenstand  damals  nicht  verfolgt.  Diese  Zahlen  und 
die  oben  angeführte  von  Weber  waren  bis  jetzt  auch  die 
einzigen  für  das  magnetische  Maximum  der  Gewiohtseinheit 
abgeleiteten  Wertbe. 

Eine  Vergleichung  derselben  (1679  und  2616}  künnte 
wohl  nur  zu  dem  Sthlusbe  führen,  da£s  die  fragliche  Grobe 

(welche  Ich  künftig  mit  m  =  1000  /i,  wobei  ^  =  lim.  ^  =90/> 

ist,  bezeichnen  werde  ^))  keine  absolut  bestimmte,  sondern 
von  den  Dimensionen  der  Magnetisiningsspiralen  abhängige, 
also  im  Allgemeinen  für  verschiedene  Elektromagnete  eine 
andere  ist. 

Und  doch  sprechen  triftige  theoretische  Gründe  für  die 

AjQinahme,  daCs  ^  =  lim.  ^  eine  uliter  allen  VerhiltniSMii 
constante  Gröise  sejr. 

Die  neueren  Untersuchungen  über  das  Verhalten  magne- 
tisirter  Körper  haben  bekanntlich  zu  einer  Reihe  von  That- 
Sachen  geführt,  welche  sich  kaum  anders  als  durch  die  An- 
nahme erklären  lassen,  dafs  der  Uebergang  aus  dem  unmagne* 
tischen  in  den  magnetischeq  Zustand  auf  einer  .Bewegung 

i )  Ich  hftbe  nättilSch  f?  durchweg«  «totei'  defr  Vorsiift«ttun|(  btsdittYni,  AdU 
<iie  Bo^en  in  Graden,  die  Gewiclite  y  ii^  Grammen  und  die  Momente  y 
in  Millionen  von  absoluten  Einheiten  ausgeHrnckt  werden.  5b  erhSIt  num 
Wi=2616  für  /?=  0,0291. 
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mdgnetiseh^  MoleKtile  beruhe').  Ich  selbst  habe  einen 
Beitrag  tu  diesen  Thatsachen  geliefert,  nicht  nur  durch  die 
nähere  Erforschung  der  von  Wiedemann  zuerst  nachgewie- 
senen Aendernngen  der  Coercitivkraft  des  Strahles  durch 
vorausgegangene  Magnetisirtmgen  (diese  Annalen  Bd.  121, 
S.  452),  sondern  noch  mehr  durch  die  Entdeckung  jener 
tiberra8chenden  Erscheinunjr,  die  ich  unter  dem  Namen  einer 
»anomalen  Magnetisirung  des  Eisens«  um  dieselbe  Zeit  rer- 
Offentlicht  habe*),  einer  Erscheinung,  welche  als^iner  der 
schlagendsten  Beweise  gegen  die  Hypothese  der  Flnida 
(»Scheidungstheorie«)  und  zu  Gunsten  Jener  der  drehbaren 
Molekularmagnete  (»Drehongstheorie«)  betrachtet  werden 
kann. 

Wenn  wir  nun  im  Sinne  dieser  Hypothese  den  erregten 
Magnetismus  als  das  Ergebnifs  einer  bis  zu  einem  gewissen 
Grrade  Tollzogenen  Drehung  magnetischer  Moleküle  betrach- 
ten, so  folgt  aus  dieser  Annahme  sofort,  dafs  das  Maximum 
des  erreichbaren  Magnetismus  dem  Gewichte  des  magnetic 
sirien  Körpers  proportional  seyn  müsse  ^),  In  der  That 
wird  dieses  Maximum  dann  erreicht  sejn,  wenn  die  Dre- 
hung der  einzelnen  magnetischen  Moleküle  in  allen  Gruppen, 
aus  welchen  wir  uns  den  magnetisirten  Körper  zusammen- 
gesetzt vorstellen  können,  soweit  vollzogen  ist,  als  es  die 
Gränzen  der  unter  dem  Einflüsse  magnetisirender  Kräfte 
tiberhaupt  zulässigen  Bewegungen  gestatten.  Es  folgt  hierauf 
allerdings  nicht,  dafs  alle  Gruppen,  welche  eine  gleiche 
Anzahl  von  Molekülen  umfassen  oder  gleiche  Gewichte 
haben,  bei  eintretender  magnetischer  Sättigung  des  ganzen 
Körpers  auch  gleich  stark  magnetisch  würden  %  es  ist  viel- 

1)  6iek«  mein«  Abhandlung  tiUeber  dai  elektromagnetiscli«  Verhalten  des 
Suhlet«  Abdruck  aiM  dem  48.  Bd.  der  Wiener  SiUttDgab4*ricbte  S»  25 
und  26. 

2)  Siuungaberichte  der  Wieiaer  Akademie,  Bd.  48.  Auch  die«€  Aanalen 
Jahi^wf  1864. 

8)  Man  kann  die««  Folgcning  übrigena  aneh  aas  dfer  Schndnngsthfcorie 
ableiten,  wenn  man  gleichschweren  Moloculen  gleich«  endliche  Mengen 
der  Fluida  zuschreibt. 

4}  Diefs  wurde  nur  dann  der  Fall  seyn  müssen,  wenn  man  Ton  der  An- 
nahme ausgehen  wollte,  dals  die  magnetische  Sättigung  in  einer  toIU 
ständigen  Parallelstellung  aller  Molecnlaimagnete  bestehe. 
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mehr  von  yomherein  wahrscheinlich,  dafs  die  magnetischen 
Momente y  welche  den  einzelnen  Gruppen  im  magnetisch 
gesättigten  Körper  zukommen,  innerhalb  gewisser  Gränzen 
alle  möglichen  Werthe  haben  können.  "Wenn  man  aber 
erwSgt,  dafe  hierbei  für  jeden  Punkt  des  Körpers  alle 
möglichen  Fälle  gleich  wahrscheinlich  sind,  indem  kein 
Grund  zur  Annahme  vorliegt,  dafs  von  den  möglichen  Wer- 
then  des  Molekularmomentes  in  den  einzelnen  Schiditen 
des  magfletisch  gesättigten  Körpers  gewisse  Werlhe  öfter 
als  andere  vorkommen  sollten*),  so  leuchtet  ein,  dafs  der 

Gränzwerth  lim.-^,   welcher  das    auf   die   Gewichtseinheit 

r 
des  magnetisch  gesättigten  Eisens  entfallende  Moment  vor- 
stellt, unter  allen  Verhältnissen  als  ein  Mafs  der  Drehbar- 
keit  der  magnetischen  Moleküle  zu  betrachten  sejn  wird« 
Diese  Gröfse  ist  daher  nach  meiner  Ansicht  mit  gleichem 
Rechte  als  eine  für  die  molekulare  Beschaffenheit  des  Eisens 
charakteristische  physikalische  Constants  anzusehen,  wie  z.  B. 
die  Coustanten  seiner  Elasticität,  Festigkeit,  Dichte,  Leitungs- 
fähigkeit usw. 

Diese  Erwägung  über  die  Bedeutnng  des  gröfsten  magne- 
tischen Momentes  der  Gewichtseinheit  hat  mich  bestimmt, 
die  numerische  Ermittlung  dieser  Gröfse')  wieder  aufzu- 
nehmen und  durch  Heranziehung  möglichst  vieler  Versuchs- 
daten mir  die  Aufklärung  zu  verschaffen,  ob  die  aufEalleode 
'Abweichung  der  oben  angeführten  Werthe  für  m  oder  be- 
ziehungsweise ß  vielleicht  auf  einer  ungenauen  Bestimmung 
beruht,    oder    ob   sich    das   soeben    aufgestellte  Theoremi 


1)  Dtefs  gilt,  wie  gesagt,  nur  fiir  den  Zustand  der  SStttgung;  denn  bevor 
diese  erreicht  ist,  wird  die  Magnetisining  im  Innern  des  magnetischen 
Stabes  weniger  TOrgeschritten  sejn  als  in  der  NShe  der  Oberflfiche  und 
gegen  die  Enden  tu  weniger  als  in  der  Mitte. 

2)  Eine  nicht  minder  interessante  Aufgabe  wire  die  Ableitung  eine«  Aua- 
dmcks  för  die  Arbeit,  welche  der  sur  Hervorbringung  eines  bettimii»- 
ten  Sfittignngsgrades  erforderiichen  Drehung  der  Molekularmagnete  ent- 
spricht, wobei  vielleicht  die  Web  er' sehe  Theorie  der  Molekularmas^ 
nete  als  Grundlage  der  Rechnung  dienen  könnte. 
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nach  welchem  m  und  ß  völlig  bestimmte  absolute  Werthe 
sejn  sollen,  Oberhaupt  in  der  Erfahrung  nicht  bestätigt. 

Um  diefis  zu  err^chen,  habe  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt, 
alle  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungsresultate  über  den 
Zosammenbang  zwischen  Elektromagnetismus  und  Strom- 
stärke, soweit  dieselben  zur  Berechnung  der  Gröfsen  m 
und  ft  brauchbar  sind,  übersichtlich  geordnet  zusammen  zu 
stellen  und  die  daraus  sich  ergebenden  Werthe  zu  ermitteln. 

Die  hierauf  bezOglichen  tabellarischen  und  graphischen 
Znsammenstellungen  und  Rechnungen  sind  so  umfangreich, 
dafs  ich  sie  wohl  nicht  vollständig  mittheilen  kann,  ohne 
meiner  Abhandlung  eine  all  zu  grofse  Ausdehnung  zu  geben. 
Ich  werde  mich  daher  darauf  beschränken,  die  benutzten 
Versuchsreihen  genau  zu  citiren,  die  dabei  in  Anwendung 
gebrachten  Spiralen  zu  bezeichnen  und  die  gefundenen 
Werthe  von  ft  und  m  anzuführen. 

Ich  habe  bereits  oben  eines  Werthes  ß  sss  0,029  (genauer 
0,0291)  erwähnt,  welcher  sich  aus  einer  Beobachtungsreihe 
von  M tiller  ergeben  hat.  Dieselbe  ist  mit  dem  in  meinen 
»elektromagnetischen  Untersuchungen«  vom  Jahre  1865^) 
mit  III  bezeichneten  30  Centimeter  langen  Spirale  ange- 
stellt worden,  wobei  Müller  für  den  Coefficienten  B  seiner 
Formel  die  Zahl  58600  fand,  woraus  obiger  Werth  von 
ft  folgt,  wenn  die  gegebene  Sfablänge  von  33  Centimetern 
in  Rechnung  gebracht  und  die  Dichte  des  Eisens  3ss7,78 
angenommen  wird.  —  Die  betreffenden  Versuche  sind  jSeite 
503  und  504  von  Müller's  »Bericht  über  die  neuesten 
Fortschritte  der  Physik«  verzeichnet.  Ich  habe  aus  den 
Versuchen  mit  dem  6  Millimeter  dicken  Stabe,  welche  zur 
Bestimmung  von  B  oder  ft  am  besten  geeignet  sind,  diese 
Werthe  abgeleitet  und  ein  mit  dem  Müll  er 'sehen  sehr 
nahe  übereinstimmendes  Resultat  erhalten. 

Mit  derselben  Spirale  III  hat  Müller  noch  eine  andere 
Versuchsreihe  ausgeführt,  welche  im  82.  Bande  dieser  An- 
nalen  Seite  184  verzeichnet  ist,  ohne  jedoch  für  dieselben 

1)  Abdruck  au«  dem  52.  Bande  der   Sitanngsberichte   der  Wiener   Aka- 
demie Seite  25  bis  27. 
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die  Constftnten  seiner  Fonnel  cu  bestiminen.  Hier  ftind  ich 
aus  den  Versuchen  mit  dem  dünnsten  Stabe  (6"")  ß  as  0,0274. 
Ich  werde  daher  für  diese  Spirale  No.  Ill  als  Werth  von  ß 
das  Mittel  der  Zahlen  0,0291  und  0,0274  nämlich 

/S  — 0,0282 
annehmen.  * 

Weitere  Versache  hat  Müller  mit  einer  Combination 
von  zwei  ineinander  geschobenen  Spiralen  von  zusammen 
780  Windungen,  wpbei  die  innere  Spirale  532  Millimeter 
lang  war,  mit  57  Centimeter  langen  Stäben  angestellt.  Ich 
will  diese  combinirte  Spirale  mit  lY  bezeichnen.  Die  Ver- 
suche mit  derselben  sind  Seite  506  und  507  des  oben  ci- 
tirten  Berichtes  verzeichnet.  Müller  fand  daraus  B  s=s  81390, 
woraus 

/J=  0,0234 
folgt. 

Eine  dritte  Versuchsreihe  von  Müller,  welche  ebenfalls 
zur  Berechnung  von  ß  geeignet  ist,  hat  derselbe  mit  einer 
15^  Centimeter  langen  Spirale  (sie  soll  mit  No.  V  bezeich- 
net seyn)  von  310  Windungen  mit  167  Millimeter  langen 
Stäben  angestellt  und  im  82.  Bande  dieser  Annalen  Seite  183 
mitgetheilt,  jedoch  ohne  daraus  B  zu  bestimmen.  Ich  habe 
aus  den  Versuchen  mit  den  zwq  dünnsten  Stäben  (6*"  und 
2,9"'")  ß  bestimmt  und 

/?  =  0,0257 
gefunden. 

Endlich  hat  .Müller  auch  eine  Versuchsreihe  mit  einer 
532  Millimeter  langen  Spirale  von  4<^  Windungen  (Spirale 
VI)  mit  588  Millimeter  langen  Stäben  ausgeführt  und  in 
der  soeben  citirten  Abhandlung  mitgetheilt,  jedoch  ebenfalls 
ohne  Berechnung  der  Constanten.  Ich  fand  aus  den  Ver» 
suchen  mit  den  drei  dabei  benutzten  Stäben  (12**,  9**  und 
7"",l  Durchmesser) 

/?==  0,0233. 

Femer  habe  ich  die  von  W,  Weber  in  den  »elektro* 
dynamischen  Mafsbestimmungen«  (Diamagnetismus,  Seite  570 
bis    573)    mitgetheilte    Versuchsreihe    für    meinen    Zweck 
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benutat.  Das  laagnetiairte  Stäbchen  war  8""',6  dick  und 
100"'*,2  lang  und  befand  sich  in  einer  Spirale  (No.  VII) 
von  nidit  gröfserer  Weite ,  als  «um  Hineinlegen  des  Stab«* 
obens  nöthig  war.  Bei  diesem  und  allen  folgenden  Yer* 
suchen  wurde  der  Einflufs  der  Spirale  auf  das  Magnetometer 
darch  Compensation  elimtnirt«  Für  diese  Versuchsreihe 
fand  ich 

/?=«  0,0234. 

Ganz  neuerlich  hat  Dub  Versuche  veröffentUchti  welche 
ebenfells  eine  Bestimmung  von  ß  gestatten»  Dieselben  sind 
in  einer  Abhandlung:  »Ueber  das  Eintreten  des  Sättigungs- 
zustandes derElektromagnete«im  133.  Bande  dieser  Annalen 
enthalten  und  mit  einer  Spirale  (No,  VII)  von  etwa  1500 
Windungen,  12^  Zoll  Länge,  1  Zoll  Weite  und  2$  Zoll 
äufserem  Durchmesser  angestellt  worden.  Zur  Bestimmung 
von  ß  eignen  sich,  wegen  der  erreichten  hohen  Sättigungs* 
grade,  am  besten  die  Seite  65  und  66  verzeichneten  Ver- 
aaebsreihen  mit  den  vier  dünnsten  Stäben  (i,  i«,  n  ^^^ 
\  Zoll)  von  12  Zoll  Länge.  Eis  ergiebt  sidi  daraus  der 
Werth 

y?  =  0,0233. 

Einen  siebenten  Werth  für  ß  (nämlich  mit  Ausschluls 
des  in  der  Einleitung  erwähnten  aus  meinen  Untersuchungen 
vom  Jahre  1865)  habe  ich  aus  noch  nicht  veröffentlichten 
Beobachtungen  von  A.  Wäszmuth  (Assistent  am  hiesigen 
Polytechnikum)  entnommen,  welchen  ich  aufgefordert  habe, 
mit  meinem  im  121.  Bande  dieser  Annalen  (Seite  433)  an* 
gegebenen  Apparate  und  mit  genauer  Beobachtung  de^  in 
meinen  »elektromagnetischen  Untersuchungen«  vom  Jahre 
1865  beschriebenen  Verfahrens  einige  Versuchsreihen  mit 
einer  Spirale  (No.  IX)  auszuführen,  welche  91  Millimeter 
lang  und  20  Millioieter  weit  ist,  mit  einem  äufseren  Durch- 
messer von  49  Millimetern  und  vier  Drahtlagen  von  je  24 
Windungen.  Von  den  mit  103  Millimeter  langen  Stäben 
vorgenommeneu  Versuchen  habe  ich  jene  mit  den  drei 
dfijwsten  (von  nahe  1  bis  3  Millimetern)  benutzt  und  daraus 
/?  =  0,0230 
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abgeleitet.  —  Wastiniith  wird  in  seiner  Arbeit  eine  ge- 
nauere Bestimmung;  des  seinen  Beobachtungen  entsprechen* 
den  ^Werthes  von  ß  bringen,  doch  dOrfte  das  Resultat 
voraussichtlich  von  obiger  Zahl  in  den  drei  ersten  Decimalen 
nicht  abweichen. 

Li  der  That  hege  ich  nach  den  Rechnungen,  deren  Re- 
sultate ich  bereits  aufgezählt  habe,  keinen  Zweifel  mehr, 
dafs  ß  eine  von  den  Dimensionen  des  magnetisirten  Stabes  ') 
völlig  unabhängige  Gröfse  ist,  deren  absoluter  Zahlenwerth 
bis  auf  drei  Decimalen  mit 

0,023 
Übereinstimmen  mufs,  oder,  wie  ich  bereits  oben  angedeatet 
habe,  dafs  das  magnetische  Maximum  der  Gewichtsein- 
heit eine  völlig  bestimmte  für  das  Eisen  charakteristisch 
physikalische  Constante  ist,  deren  Werlh  Jn  absoluten  Ein- 
heiten per  Milligramm  in  runder  Zahl  nicht  viel  von 

2100 
abweichen  kann.  Unter  den  bereits  aufgezählten  sieben 
Werthen  für  ß  sind  nämlich  nicht  weniger  als  fünf,  weldic 
die  obigen  drei  Decimalen  gemeinschaftlich  haben  und  deren 
vierte  zwischen  0  und  4  schwankt.  Diese  Uebereinstimmung 
ist  fast  überraschend,  wenn  mau  erwägt,  dafs  die  betreffen- 
den fünf  Zahlen  aus  Versuchen  hervorgehen,  welche  ©cm 
eier  verschiedenen  Beobachtern  mit  ebenso  vielen  verschie- 
denen Apparaten  und  Methoden  \nd  mit  Stäben  und  Spira- 
len von  den  verschiedensten  Dimensionen  angestellt  worden 
sind. 

Die  gröfsten  Abweichungen  bestehen  zwischen  den  Re- 
sultaten mit  der  Spirale  No.  Ill  von  Müller  und  den  Re- 
sultaten meiner  eigenen  Versuche  vom  Jahre  1865,  die  ich 
noch  besprechen  mufs. 

Ich  habe  in  der  betreffenden  mehrfadi  citirten  Abhand- 
lung Versuche  mit  zwei  Spiralen  (beide  91  Millimeter  lang 
mit  6  Lagen  von  je  24  Windungen  aus  3  Millimeter  dickem 
doppelt  tibersponnenem  Kupferdrahte)  mitgetheilt.  Mit  der 
engeren  (9"""  weiten)  Spirale  (No.  II)  sind  nur  die  beiden, 

1)  wenn  derselbe  nur  überhaupt  in  der  bei  den  beschriebenen  Versucbcn 
beobachteten  Weise  oui^netuiit  wird. 
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Seite  26  der  besagten  Abhandlung,  angeführten  Versuchs- 
reihen (mit  lOS"*"*  langen  Stäben  von  2,1  und  4,1  Millimeter 
Durchmesser)  ausgeführt  worden  und  ergaben 

^  =  0,0214. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  v^eiteren  (SO'""  weiten) 
Spirale  (No.  I).  Mit  dieser  Spirale  wurden  viele  Versuchs- 
reihen ausgeführt  mit  ebenfalls  103"""  langen  Stäben,  deren 
Durchmesser  abe^  innerhalb  der  weiten  Gränzen  von  1  bis 
28""  variirten.  Für  ß  wurde  der  bereits  erwähnte,  von 
allen  übrigen  beträchtlich  abweichende  Werth  0,01865  er- 
mittelt ').     Dabei  ist  jedoch  folgendes  zu  bemerken. 

Meine  Versuche  haben  dargethan,  dafs  die  Müller'sche 
Gleichung  auch  bei  einer  und  derselben  Spirale  nur  inner- 
halb gewisser  Gränzen  auf  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
messern ausgedehnt  werden  kann,  wenn  man  für  die  Con- 
stanten der  Gleichung  dieselben  Werthe  beibehalten  will. 
Diefs  gilt  in  der  Art,  dafs  z.  B«  die  aus  Versuchen  mit 'den 
dünnsten  Stäben  abgeleiteten  Constanten  desto  gröfsere 
Differenzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  bedingen, 
zu  )e  dickeren  Stäben  man  übergeht.  —  Stellt  man  sich  also 
die  Aufgabe,  die  Constanten  so  zu  wählen,  dats  sich  die 
berechneten  Werthe  den  beobachteten  für  Stäbe  von  sehr 
verschiedenen  Durchmessern  in  möglichst  gleichem  Grade 
anschliefsen,  so  kann  dies  natürlich  nur  durch  eine  entspre- 
chende Aenderung  der  für  die  dünnsten  Stäbe  ermittelten 
Constanten  erreicht  werden  und  erheischt  somit  auch  eine 
Aenderung  gerade  desjenigen  Werthes  von  /?,  welcher  zur 
B^echuung  des  magnetischen  Maximums  am  besten  geeignet 
wäre,  weil  ja  dieser  Gränzwerth  selbstverständlich  aus  dem 
Verhalten  der  dUnnsten  Stäbe  am  sichersten  entnommen 
werden  kann.  Dies  war  bei  meinen  Versuchen  mit  der 
Spirale  I  der  Fall,  indem  ich  dabei  nicht  eine  numerische 
Bestimmung  der*  magnetischen  Sättigung,  sondern  vielmehr 
die  Ermittlung  der  Gränzen  im  Auge  hatte,  innerhalb  wel- 
cher die  M  til  1er 'sehe  Formel,  auf  Stäbe  von  möglichst  ver- 

1)  Und  för  a  die  Zahl  1,853;  siehe  die  citirte  Abhandlung  Seite  9. 
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sdhiedeMn   Purchmessern   angewendet,    nodb   die   Dienste 
einer  braachbaren  Näherungsformel  erfüllt 

Läfst  man  aber  diese  Aufgabe  fallen  und  sucht  man 
nicht  jenen  Werth  von  /9,  welcher  sich  (mit  einem  entspre- 
chenden et)  allen  Beobachtungen  möglichst  gleichmälsig  an- 
schlieÜBt,  sondern  Tielmelur  jlen  für  die  dünnsien  Stäbe  pas- 
senden und  das  magnetische  Maximum  am  genauesten  an- 
gebenden, so  erhält  man  eine  gröfsere  Z^L 

Ich  fand  aus   den  Versuchen  mit   den   drei   dünnsten 
Stäben  (von  nahe  1  bis  3  Millimeter) 
^  =  0,0208'). 

Die  bidden  nahe  übereinstimmenden  Üblen  0,0*208  und 
0,0214  für  meine  Spiralen  I  und  II  sind  zwar  die  kleinsten 
für  ß  gefundenen  Werthe,  sie  weichen  aber  doch  weniger 
vom  Mittel  ab,  als  der  aus  MüUer's  Versuchen  mit  der 
Spirale  III  hervorgehende  Mittelw'erth  0,0282.  «-  Uebrigeos 
habe  ich  in  Betreff  der  MüUer'achea  Versuche  bereit« 
hervorgehoben,  dais  bei  dmselben  nickt  wie  bei  den  übrigeii 
die  Wirkung  der  Magnetisirungsspirajie  auf  das  Magnetometer 
durch  Compensation  eliminirt  war,  sondern  direkt  bestimmt 
und  von  der  beobachteten  Gesammtwirkung  voo  Spirale 
u»d  Stab  in  Abzug  gebracht  wurde.  ^  In  der  durch  diesea 
Verfahren  bedingten  Fehlerquelle  mOchte  ich  den  Erklärungs- 
grund für  die  beträchtliche  Abweichung  der  MüUer'ecbea 
Werthe  für  ft  suchen;  denn  es  ist  klar,  dafs  die  bei  der 
besagten  Reduktion  unvermeidlichep  Fehler  gerade  bei  den 
dünnsten  Stäben,  welche  bei  der  Ermittlung  von  ft  so  mei)^ 
gebend  sind,  am  meisten  Ejuflufs  haben  (vergl.  Weber'9 
«elektrodynamische  MafsbestimnHingeo«!  Diamagoetiswi^ 
Seite  567). 

In  BerücksicbtiguQg  dieses  UmsUuatdes  und  i»  Erwägung, 
dafs  die  angezählten  neun  Werthe  für  ft  aus  Versuche» 
von  fünf  verschiedenen  Beobachtern  mit  sehr  verschiedeuen 
experimentellen  Hilfsmittebi  abgeleitet  worden   sind,  wini 

1}  Das  corrcspoDdlrende  a  erheischt  dann  natSrllch  auch  eine  entspre- 
cheodc  Aenderang,  die  jedoch  (ur  deu  Torüegenden  Zweck  nicht  weiter 
in  Betracht  kooMot« 
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man  meine  bereits  ausgesprochene  Annahme,  dafis  ß  eine 
absolate  Coustante  sey  und  in  den  drei  ersten  Decimalen 
mit  0,023  Qber/ßinstimmen  müsse,  gerechtfertigt  finden. 

Ich  lasse  nun  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  iTol- 
gen,  mit  Angabe  der  Beobachter,  aus  deren  Versuchen  die 
Werthe  von  /!^  berechnet  worden  sind,  in  chronologischer 
Ordnung. 

Werth  von  Aus  den  Beobuch- 

Spirale  /9  tungen  von 

m  0,0282     \ 

IV  0,0234         •^,, 

V  0,0257  M^"" 

VI  0,0233     ) 

Vn  0,0234  Weber 

I  0,0208 


II  0,0214     '     Waltenhofen 

VIII  0,0233  Dub 

IX  0,0230  Waszmuth 

Mittel      0,0236 
Aus  diesem 'Mittel  werthe 

/9-«  0,0236 
ergiebt  sich  fUr  die  physikalische  Constante  m,  welche  ich 
kurz  die  ^ULa^ntiuxTharkeii^  des  Eisens  nennen  will 

m  SS  2125 
absolate  Einheiten  per  Milligramm.     Sit  betragt  sonach  mehr 
als  das  Fimffaehe  ron  der  permanenten  Magnetisirung  der 
stärksten  Stahbnagnete^  wenn  dieselbe  nach  Weber  xu 

400 
absoluten  Einheiten  per  Milligramm  angenommen  wird.  Es 
ist  bemerkenswerth,  dafs  derselbe  Sättigungsgrad  (400)  aueh 
die  Grange  bezeichnet^  bis  zu  welcher  der  temporäre  Magne^ 
tismus  eines  elektromagnetisirten  Stahlstabes  das  t>on  mir 
naehgeu>iesene  Gesetz 

(diese  Annalen,  Bd.  121,  S.  446)  befolgt^).  Von  hier  ab  steigt 

1)  Ich  babe  Dlmlich  geseift,  daf«  dicfa  bis  in  |  des  Iruber  angenoninienen 
Maxironnis  (1679)  eines   gicicbscbwercn  Etsenstabes   autrifft,  also   nabe 
au  derselben  runden  ZabI  (420)  fübrU 
Poggeiidorff*s  Ann.  Bd.  CXXXVIL  34 
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die  Inteiltoitfttscurve  rasch,  om  bei  einer  Magnetisiniiig  von 
etwa  560  absoluten  Einheiten  per  Milligramm  den  Inflexions* 
pnnkt  tx\  erreichen,  und  sofort,  wie  die  magnetische  Inten- 
sitStscurve  des  Eisens,  gegen  eine  rar  Absdssenaxe  parallele 
Asymptote  zu  convergiren  (L  c  S.  448).  Ob  der  Gräns- 
werth  des  erreichbaren  tetnporären  Magnetismus  für  den 
Stahl  derselbe  ist  wie  für  das  Eisen,  läfst  sich  nach  deB 
bisherigen  Untersuchungen  noch  nicht  entscheiden.  —  Ohne 
darüber  eine  bestimmte  Annahme  festzustellen,  habe  ich  ii^ 
meiner  soeben  citirten  Abhandlung  die  Sättigungsgrade  der 
Stahlstäbe  auf  das  magnetische  Maximum  eines  gleichschwe- 
ren Eisenstabes  bezogen,  was  ich  hier  deshalb  erwähne,  weil 
nunmehr  anstatt  des  damals  angenommenen  Werthes  für  m 
von  nahe  168Ö  der  richtigere  2100  zu  seUen  ist.  Demnach 
ist  auch  mein  in  der  Abhandlung  über  die  Müll  er 'sehe 
Formel  (A^iener  Akad,  B.  Bd.  52)  aujEgestellter  Sat^  über 
die  Ausdehnung  des  convexen  Theils  der  elektromagnetischen 
Intensitätscurve  des  Eisens  dahin  zu  modißcircn,  dafs  der 
Inflexionspunkt  derselben  ( nach  Mafsgabe  der  Stabdicke) 
zwischen  \  und  |  der  Sättigung  (nämlich  zwischen  j  und  | 
der  früher  angenommenen)  gelegen  ist,  was  Magnetisirungen 
von  etwa  560  bis  840  absoluten  Einheiten  per  Milligramm 
entspricht.  —  Eben  bis  zu  diesen  Gränzen,  welche  jedoch 
nach  meinen  Erfahrungen  in  der  Regel  nahe  an 

900 
Einheiten  liegt^),  kann^  wie  ich  nachgewiesen  habe,  das  Lenz- 
JacobVsche   Proportionalitätsgesetz  als  annähernd  gültig 
betrachtet  werden.  —  Bei  diesen  Angaben  mufs  ich  übrigens 

nochmals  in  Erinnerung  bringen»  dafs  der  Quotient  ^^  wel- 
cher das  durchschnittliche  Moment  der  Gewichtseinheit  dar- 
stellt, wie  ich  bereits  erörtert  habe,  nur  beim  Sättigungsza- 
stand  die  magnetische  Erregung  aller  Schichten  kennzeichnet, 
während  er  sonst  nicht  in  diesem  Sinne  aufzufassen  ist,  da 
bei  geringeren  Sättigungsgraden  eine,  ungleichförmige   und 

1 )  Diets  zeigen  auch  schon  meine  Versoche  mit  den  SUhen  1,  2,  3,  4  n.  5 
in  der  citirten  Abhaodluog  über  die  Muller'sche  Ponnel. 
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aüth  Ton   der  Form  des  Stabes  abhängige  Anordnung  des 
Ma^etismus  eintreten  miifs. 

Bei  Abfassung  der  Abhandlung,  welche  meine  Versuche 
mit  den  Spiralen  I  und  11  enthält,  hatte  ich  die  Werthe  von 
ß  immer  nur  auf  die  betreffenden  Spiralen  bezogen,  weil 
ich  nach  den  damals  vorliegenden  Zahlen  annehmen  mufste, 
dafs  diese  GrOfse,  obgleich  sie  nach  meiner  Auffassung  der 
^Drehungstheorie  absolut  constant  seyil  sollte,  doch  nach  dem 
Zeugnisse  der  Erfahrung  dieser  Voraussetzung  nicht  entspricht. 
Der  Zufall  hatte  mir  nämlich  gerade  diejenigen  Werthe  für 
ß  zuerst  vor  Augen  geftihrt,  welche  unter  allen  aus  sämmt- 
lichen  bisherigen  Beobachtungen  hervorgehenden  am  meisten 
von  einander  abweichen  und  von  welchen  tiberdiefs  der  eine, 
aus  dem  bereits  angegebenen  Grunde,  zu  klein  angenommen 
und  der  andere,  aus  einem  gleichfalls  angegebenen  Grande, 
unsicher  ist'),  —  Ich  erwähne  diefs  ausdrücklich,  weil  es 
wohl  einem  ähnlichen  Zufall  zuzuschreiben  ist,  dafs  die  von 
Müller  angedeutete  Relation  zwischen  dem  B  seiner  Formel 
und  der  Stablänge  von  ihm  selbst  als  eine  nur  als  rohe 
Annäherung,  zulässige,  weil  von  der  Beobachtung  zu  sehr 
abweichende  Annahme  bezeichnet  worden  ist').  Dieses 
Unheil  gründete  sich  nämlich  auf  die  Zahlen 

B  =  58600  =  178  X  Stablänge  für  Spir.  III 
0  =  81390=  143  X  Stablänge    »       »      IV 
welche  auch  gerade  diejenigen  sind,   die    unter  allen  aus 
Müller's  Versuchen  hervorgehenden  Werlhen  fast  die  äu- 
ßersten Gränzwerthe  bilden;    denn  nur  der  von  mir  für 
die  Müller* sehe  Spirale  VI  berechnete  Werlh 

jB  =  83716  ==  142  X  Stablänge 
enthält  einen  noch  etwas  kleineren  Coefticienten  der  Stab- 
länge. 

1)  Nämlich  ^«=0,01865  för  Spirale  I  und  /?  es  0,0291  fur  Spirale  III, 
welcher  ratt  dem  fiir  dieselbe  Spirale  gefundenen  ß  =s  0,0274  dem  oben 
für  diese  Spirale  angenommenen  Mittel  /?  =  0,282  xu  Grunde  liegt. 

2)  Siehe  dessen  »Bericht  etc.«  S.  518  und  meine  Abhandiuag  fiber  »die 
Müller 'sehe  Formel,  Seite  25  bis  28,  wo  ich  die  fragliche  Relation 
ebenfatts  als  nicht  bestStigt  bescichnete.  Uebrigea«  ist  Seite  27,  5.  Zeile 
Ton  unten  ein  Druckfehler;  sUU  1,47  aoll  es  heiÜMn  1,147. 

34* 
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Führt  man  aber  die  Rechnung  Cur  alle  in  dieser  Ab- 
handlung au^ezäblten  Spiralen  durch,  so  erhält  man  folgende 
Coeffirienten  b  der  Stablängen: 


Spirale 

b 

1 

127 

u 

131 

m 

172 

^    IV 

143 

V 

157 

VI 

142 

VII 

143 

vm 

142 

IX 

141 

Mittel 

144 

Nach  diesen  Resultaten  erscheint  die  Annahme  dafs  B 

mit  der  Stablänge  l  proportional,  also  y  =  6  constant  sej, 

ebenso  begründet,  wie  meine  ans  der  Drehongstheorie  ge- 
folgerte Voraussetzung,  dafs  ß  constant  sej,  in  den  für  ß 
gefundenen  Werthen  ihre  Bestätigung  fand. 

In  der  That  zeigt  eine  einfache  Rechnung,  dafs  beide 
Theoreme  identisch  werden,  sobald  man  in  allen  Stäben 
eine  gleiche  und  gleichförmige  Dichte  annimmt,  was  im  vor- 
liegenden Falle  auch  ganz  zulässig  ist. 

Erwägt  man  nämlich,  dafis  yssa^d^h,  wobei  $  das  Ge- 
wicht eines  Cubik-Millimeters  Eisen  in  Grammen  bedeutet 
(weil  auch  die  y  in  Grammen,  die  /  und  d  aber  in  Mil- 
limetern gerechnet  wurden)  und  berücksichtigt  zugleich, 
dafs  die  von  Müller  und  von  mir  in  Rechnung  gebrachten 
y  sich  vermöge  der  gewählten  Einheiten  wie  10^  zu  1  ver 

halten,  so  erhellet  sofort,  dafs  Bd^  =  10 V>  =  10« .  j  d^tg^ 
also  y  ^  fr  =  10* .  Y  /?*,  weshalb  B  mit  /  proportional  sejn 
mufs,  wenn  ß  constant  seyn  soU^). 

1>  Die  letste   Gleichung  giebt   iur  ßtm0fi%3S  und   f  =s  0,00778   obigen 
Mittelwerth  6  as  144,  also  aligcniein   Bssl4cil, 
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Anden  verhält  es  sich  mit  dem  CoSHicienteii  A  der 
MüUer'schen  Gleichung,  von  welchem  ich  bereits  darge- 
than  habe  ^),  dafs  die  Annahme  einer  verkehrten  Proportio- 
nalität mit  der  Stablänge,  die  mit  den  ersten  Resultaten  aus 
Mailer's  Versuchen  so  gut  stimmte,  unhaltbar  ist. 

Anhang. 

Die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  benutzte  Arbeit 
von  Dub:  »Ueber  das  Eintreten  des  Sättigungszustandes 
der  Elektromagnete«  veranlafst  mich,  insofern  darin  auch 
meine  Abhandlung  Über  die  Müll  er 'sehe  Formel  besprochen 
wird,  noch  zu  einigen  Bemerkungen. 

Seite  58  sagt  der  Herr  Verfasser  von  mir:  »Er  gelangt 
zu  Resultaten,  welche  nicht  in  allen  Beziehungen  mit  denen 
von  Müller  und  mit  dessen  Formel  übereinstimmen,  allein 
er  ist  insofern  mit  Müller  einverstanden,  als  er  mit  diesem 
aus  seinen  Versuchen  den  Schlufs  zieht,  dafs  der  Magne- 
tismus in  keinem  Falle  der  Stromstärke  proportional  wachse.« 

Hier  mufs  ich  zur  Erläuterung  beifügen,  dafs  die  Abwei- 
chung von  der  Proportionalität  nach  der  Mü Herrschen 
Formel  einerseits  und  nach  meinen  Versuchen  anderseits 
in  entgegengesetztem  Sinne  stattfindet,  indem  die  Curve  der 
Müller'schen  Gleichung  stets  concav  gegen  die  Ascissenaxe 
verläuft,  während  die  graphische  Darstellung  meiner  Ver- 
suche eine  Curve  liefert,  die  erst  convex  ist  und  dann  con- 
cav wird,  indem  zwischen  den  Ordinaten  i*90fty  und 
1*90. ßy  ein  Inflexionspunkt  liegt.  Da  aber  das  convexe  Cur- 
venstück,  wie  ich  (Seite  21)  gezeigt  habe,  nur  wenig  von 
einer  Geraden  abweicht  und  sich  in  der  Regel  sogar  nahe 
bis  zum  Eintritte  der  halben  Sättigung  erstreckt '),  so  folgt 
aus  meinen  Versuchen  zugleich^  dafs  eine  annähernde  Pro- 
portionalität zwischen  Magnetismus  und  Stromstärke  inner- 
halb eiel  weiterer  Gränzen  stattfindet^  als  digenigen  sind^ 
welche  sich  aus  der  Müller^schen  Formel  ergeben,  diejeni- 

1)  Siehe  meine  oben  citirte  Abhandlung  ober  die  M  fill  er' sehe  Formel. 

2)  Nämlich  bi«  etwa  {  derselben. 
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gen  nämlich,  innerhalb  welcher  es  zulässig  ist,  statt  y^rs  ßy 

X                                             180      ß 
arctc  — ,   %u  schreiben  y  = .  ~  .  rl .  a?.  — 

Seite  88  ist  eine  Stelle  aus  meiner  oben  citirten  Ab- 
handlung augeführt;  dabei  ist  jedoch  der  Schlufssatz  durch 
Auslassung  einiger  Worte  unverständlich  geworden.  Der 
Satz  soll  lauten:  m  Wiedemann  hat  die  Gründe  angedeutet, 
welche  —  im  Widerspruche  mit  der  Annahme  einer  all- 
gemeinen Gültigkeit  des  einen  oder  des  anderen  der  vorge- 
nannten Gesetze  —  überhaupt  kein  so  einfaches  Gesetz  er- 
warten lassen«.  Was  meine  an  cilirter  Stelle  angeführten 
Versuchsresultate  betrifft,  so  wollte  irh  mit  dieser  Zusam- 
menstellung nur  ersichtlich  machen,  inwiefern  die  bezügliche 
Folgerung  aus  der  Müller'schei)  Gleichung  zutrifft,  nach 
welcher  die  Proportionalität  mit  der  Quadratwurzel  der 
Stabdurchmesser  bei  gleichen  aber  sehr  kleinen  Stromstärken 
auch  bei  nicht  ähnlich  bewickelten  Stäben,  nämlich  bei  an- 
gleich dicken  Stäben  in  derselben  Spirale  annähernd  statt- 
finden soll,  während  das  Dub'sche  Gesetz  der  Durchmesser 
die  besagte  Proportionalität  nur  für  ähnlich  bewickelte  Stäbe, 
aber  ohne  jene  Einschränkung  auf  sehr  kleine  Stromstärken 
ausspricht. 

Nachdem  ich  diese  Arbeit  bereits  abgeschlossen  (latte, 
las  ich  die  im  135.  Bande  dieser  Annalen,  S.  74,  erschienene 
Abhandlung:  »Ueber  die  sogenannte  Magnetisirungs-Con- 
slante«  von  Oberbeck.  —  Dieselbe  enthält  auch  einige 
auf  absolutes  Maafs  bezogene  Versuchsresultate  über  den 
durch  wachsende  magnetisirende  Kräfte  erregten  Magnetis- 
mus, bedingt  aber  dennoch  keine  Aenderung  oder  VervoU- 
sländigung  meiner  Rechnungen  und  ihrer  Ergebnisse,  weil  die 
beobachteten  magnetischen  Intensitäten  (wie  die  graphische 
Darstellung  zeigt)  einen  zu  wenig  regelmäfsigen  Verlauf 
nehmen,  als  dafs  es  möglich  wäre,  daraus  mit  einiger  Sidier- 
heit  einen  Werth  für  ß  abzuleiten.  —  Es  möge  daher  nur 
bemerkt  sejn,  dafs  der  Herr  Verfasser  die  beobachteten 
Magnetismen  auf  die  Volumseinheit  bezieht  und  auch  aus 
seinen   Versuchen   auf  die  Existenz   eines  von  der  Gestult 
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des  magnetisirten  Stabes  tmabhangigen  GrSnzwerthes  dieser 
Gröfse  scblieist,  ohne  jedocb  den  numerischen  Werth  des- 
selben zu  ermittehi  oder  anzugeben.  «—  In  der  That  zeigen 
zwei  von  den  (Seite  97)  angeführten  Versuchsreihen  eine 
Convergenz  gegen  einen  gemeinschaftlichen  Gränzwerth,  in- 
sofern die  höchsten  beobachteten  miigp^tischen  Intensiäten 
der  Yolumseinheit  nahe  zusammenfallen »  docti  ist  ei^e  nu- 
merische Bestimmung  dieses  Gränzwertbes  aus  dem  oben 
angegebenen  Grunde  nicht  wohl  ausführbar.  Die  Annahme 
eines  solchen  Gränzwertbes  für  die  Yolumseinheit  f&Ut,  wie 
ich  bereits  dargethan  habe,  direkt  mit  der  Aimahme  zusam- 
men, dafs  der  Coefficient  B  der  Müll  er 'sehen  Formel  mit 
der  Stablänge  proportional  ist. 

Was  den  Einflufs  der  Ejsensorte  auf  das  magnetische 
Maximum  der  Gewichtseinheit  oder  das  daraus  hervorgehende 
der  Yolumseinheit  betrifft,  ist  wohl  kaum  zu  zweifeln,  daÜB 
ein  solcher  überhaupt  stattfindet ,  wie  es  ja  auch  bei  den 
analogen  Constanten  der  Elasticität,  Festigkeit  usw.  mehr 
oder  weniger  der  Fall  ist;  doch  läfst  sich  nicht  ermitteln, 
welchen  Antheil  dieser  EinfluÜB  an  der  Yerschiedenheit  der 
YVerthe  von  tn  hat,  welche  ich  aus  den  einzelnen  Yersuchs- 
reihen  abgeleitet  habe,  nur  sp  viel  ist  ersichtlich,  dafs  die 
durch  die  Eisensorte  bedingten  Yerschiedenheiten  von  m 
nicht  bedeutend  seyn  können,  vorausgesetzt,  dals  man  es 
idierhaupt  mit  weichem  Eisen  zu  thun  hat,  von  welchem 
hier  durchwegs  ausschliefslich  die  Rede  ist 

Hinsichtlich  des  Stahles  habe  ich  in  einer  früheren  Ab- 
handlung (diese  Annalen  Bd.  121,  S.  448)  die  Yermuthung 
ausgesprochen,  dafs  der  Gränzwerth  des  magnetischen  Mo- 
mentes der  Gewichtseinheit  kleiner  sejm  dürfte  als  beim 
Eisen  und  habe  auch  eine  darauf  hindeutende  Yersuchsreihe 
angeführt.  —  In  dieser  Abhandlung  jedoch  habe  ich  diese 
Frage  vorläufig  ganz  fallen  gelassen,  da  es  in  dieser  Rich- 
tung noch  zu  sehr  an  mafsgebenden  Thatsachen  fehlt 
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IIL     Veher  einige  Eisenkies ~%u)iUinge; 
von  Professor  Hesse  I  in  Marburg. 


§.  1.  Unter  den,  bei  Bösingsfelde  im  Lippiscfaen  vor- 
kommenden, oberflächlich  in  Brauneisenstein  umgewandelten 
Eisenkieskrjstallen  findet  man  verschiedene  Äxten  von  Zwil- 
h'ngen.  —  Einer  dieser  Zwillinge  ist  längst  allgemein  bekannt, 
die  anderen  aber  scheinen  mir  eine  besondere  Erwähnung 
zu  verdienen,  zumal  die  Vergleichung  derselben  mit  einander 
und  mit  dem  bereits  bekannten  Eisenkieszwilling,  u;^d  mit 
dem  gestreiften  Eisenkieswürfel  nicht  ohne  Interesse  ist. 

§.  2.  Um  das,  was  in  dieser  Beziehung  zu  sagen  tat, 
bequem  aasdrücken  zu  können,  nehme  man  an,  es  sej  eine 
der  vier  Eckenaxen  eines  Wtirfels  mit  r,  eine  der  drei  za  r 
senkrechten  solchen  Axen,  deren  jede  zwei  HalbirungspunkCe 
von  Wtirfelkanten  verbindet,  mit  A,  und  die  zu  r  and  R 
senkrechte' Axe  mit  ()  bezeichnet. 

§.  3.  Stellt  dann  jede  der  Figuren  I  bis  4  Taf.  IX  eine 
zur  Axe  r  senkrechte  Projection  eines  gestreiften  Eisenkies- 
würfeis vor,  und  sind  die  Stellungen  der  Würfel,  die  den 
Figuren  1,  2,  3  und  4  entsprechen  diejehigen  vier  Stellungen, 
bei  denen  nicht  nur  die  Axen  r  einander  parallel  sind, 
sondern  auch  die  Axen  R  einander  parallel  sind,  so  lassen 
sich  diese  vier  Stellungen  des  gestreiften  Würfels  auch  in 
folgenden  Weisen  aus  einander  ableiten. 

I.  Es  gelangt  der  Würfel  von  Fig.  1 : 

1)  durch  halbe  Umdrehung  um  die  Axe  A  in  die  Stel- 
lung von  Fig.  2; 

2)  durch  halbe  Umdrehung  um  die  Axe  g  in  die  Stdlong 
von  Fig.  3 ; 

3)  durch  halbe  Umdrehung  um  die  Axe  r  in  die  Steilong 
von  Fig.  4. 

II.  Verbindet  man  mit  dem  Wtirfel  von  Fig.  I  eine 
Spiegelebene  ^\  so  ist  das  derselben  entsprechende  Spie- 
gelbild dieses  Würfels: 
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1)  dann,  wenn  die  Ebene  2  senkrecht  ist  zu  A,  in  der 
Stellung  des  Würfek  von  Fig.  2; 

2)  dann,  wenn  2!  senkrecht  ist  zu  q,  in  der  Stellung  des 
Würfels  von  Fig.  3; 

3)  dann,  wenn  2:  senkrecht  ist  zu  r,  in  der  Stellung  des 
Würfels  von  Fig.  4. 

§.  4.  Verbindet  man  die  gestreiften  Würfel  von  Fig.  1 
und  von  Fig.  3,  ohne  dafs  sie  eine  drehende  Bewegung 
erleiden,  so  hat  man,  wenn  ihre  Aien  r  zusammenfallen, 
denjenigen  der  erwähnten  Zwillinge,  der  in  Fig.  5  Taf.  IX 
dargestellt  ist 

Verbindet  man  ebenso  die  getreiften  Würfel  von  Fig.  t 
und  Fig.  4,  ohne  dafs  sie  eine  drehende  Bewegung  erleiden, 
so  hat  man,  wenn  die  Axen  r  zusammenfallen,  den  anderen 
unserer  Eisenkieszwillinge,  der  in  Fig.  6  Ta£  IX  dargestellt  ist. 

Würde  man  ebenso  die  gestreiften  Würfel  von  Fig.  1 
und  von  Fig,  2  mit  einander  verbinden«  ohne  dafs  sie  eine 
drehende  Bewegung  zu  erleiden  hätten,  so  würden,  beim 
Zusammenfallen  der  Axen  r,  auch  die  Würfel  selbst,  abge- 
sehen von  ihren  Streifen,  in  Colncidenz  seyn,  die  Streifen 
aber  würden  (da  sie  den  Würfelkanteo  parallel  liegen)  ein- 
ander auf  jeder  "Würfelfläche  unter  rechten  "Winkeln  kreu- 
zen.   (Vergleiche  Fig.  7  Ta£  IX.) 

Weil  aber  hierbei  die  zwei  Winkel  (abgesehen  von  ihren 
Streifen)  in  Colncidenz  sejn  würden,  so  läfst  sich  ein  solcher, 
aus  zwei  vollständig  gestreiften  Würfeln  bestehender  Eisen- 
kieszwilling nicht  denken. 

Wählt  man  al^er,  statt  der  vollständigen  gestreiften  Wür- 
fel, zwei  solche  Combinationsgestalten ,  deren  jede  ein  ge- 
streifter "Würfel  ist,  an  welchem  die  Kanten  durch  die  Gränz- 
fläcben  des  gewöhnlichen  Eisenkieszwölfflächners  abgestumpft 
sind,  so  erhält  man  einen  Zwilling,  der  als  eine  der  Varie- 
täten desjenigen  Eisenkieszwillings  zu  betrachten  ist,  welcher 
unter  dem  Namen  »das  eiserne  Kreuz«  bekannt  ist. 

Bei  diesem  Zwilling  liegen  (wenn  er  regelmäfsig  ausge- 
bildet ist)  die  Würfelfläcben  beider  Zwillingshälften  in  den 
Flächen  eines  Würfels,  den  man  um  den  Zwilling  besdireiben 
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kann,  so  wie  in  Fig.  8  Taf.  IX  ^)«  Die  Streifen  auf  einer  der 
Wiirfelflächen*  sind  dabei  zu  einander  senkrecht. 

§,  5.  Verbindet  man  die  Würfel  von  Fig.  1  und  Fig.  3, 
ohne  dafs  sie  eine  drehende  Bewegung  erleiden,  so,  dafis 
zwar  die  Axen  r  derselben,  der  Richtung  nach,  nicht  aber 
auch  bezüglich  auf  ihre  Endpunkte  zusammenfallen,  so  nimmt 
der  Zwilling  eine  Beschaffenheit  an,  wie  die,  welche  in 
Fig.  9  a,  oder  wie  die,  welche  in  Fig.  96,  in  einer,  zur  Axe  R 
senkrechten  Projection  versinnlicht  ist.  , 

Verfahrt  man  ebenso  mit  den  beiden  Würfeln  Fig.  I 
und  Fig.  4,  so  erhält  man  den  Zwilling,  den  Fig;  10  Taf.  IX, 
in  einer  zur  Axe  R  senkrechten  Projection,  darstellt 

Man  hat  daher,  abgesehen  von  den  minder  regelmäfsigen 
Fällen,  in  welchen  auch  die  Axen  r  der  beiden  zum  Zwil- 
ling verbundenen  Eisenkieswürfel  zwar  einander  parallel, 
aber  nicht  mehr  in  einer  liegendea  Linie  liegen,  eigentlich 
fünf  Arten  hierhergehöriger  Eisenkieszwillinge  zu  unter- 
scheiden, von  denen  die  Eine  zwei  Hauptvariet&ten,  Fig.  9a 
und  Fig.  9  fr,  darbietet. 

§.  6.  Damit  das,  was  in  den  folgenden  §§.  bezQglicli 
auf  diese  Eisenkieszwillinge  noch  hervorzuheben  ist,  sofort 
allgemein  verständlich  sej,  möge  in  diesem  §.  zavor  nodi 
daran  erinnert  werden,  dafs  man,  um  gewisse  Eigenschaften 
eines  gegebenen  Polyeders  Q,  die  wir  als  generelle  Eigen- 
schaften desselben  betrachten,  zu  bestimmen,  dasselbe  in 
sfüeckmäfsiger  Weise  verbunden  denken  kann  mit  einer 
Kugel  Jf,  einer  durch  den  Mittelpunkt  C  dieser  Kugel  ge- 
legten Ebene  F,  nnd  einem  zur  Ebene  F  senkrechten  Durch- 
messer der  Kugel  K,  und  dafs  man  dann  die  gesuchten  ge- 
nerellen Charaktere  für  0,  den  folgenden  Erklärungen  gemftCs 
ermitteln,  in  Worten  ausdrücken  und  in  einem  Zeichen  wie: 


[T] 


1)  Fig.  8  stellt  den  um  den  Zwilling  bejchriebenen  Würfel  vor,  so  dais 
nur  die,  in  seinen,  dem  Auge  zugekehrten  GrSnsflSchen  liegenden  ge« 
strnften  Fliehen  der  beiden  Z willingsliilften ,  «ichtbar  sind. 
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angeben  kann;  so  dafs  dadurch  das  Genus  der  Polj£der 
bestimmt  ist,  welchem  Q  angehört,  während  durch  das,  in 
dem  erwähnten  Zeichen  enthaltene  Zeichen 


[Tl 


zugleich  der  generelle  Charakter  der  Axe  A  für  Q  (mithin 
das  Genus  der  durch  C  gehenden  Axen  für  Q,  m  welchem 
A  gehört)  bestimmt  ist. 

Erklärung^eD. 

I.  Soll  blofs  der  generelle  Charakter  der  Axe  ^  för  0 
bestimmt  werden,  gleichviel  ob  C  und  A  zweckmäfsig  gewählt 
seyen  oder  nicht,  so  gelten  folgende  Regeln: 

1)  Ist,  falls  p  eine  positive  ganze  Zahl  bedeutet,  die 
kleinste  von  Null  verschiedene  Drehung  des  Polyeders  0,  um 
die  Axe  A^  durch  welche  Coincidenz  desselben  mit  der  Stelle 
erreicht  wird,   die  es  am  Anfang  der  Drehung  inne  hatte, 

^=s-- Umdrehung,  so  nenne  man  A  eine  p-gliedrige  Axe 

für  Q  und  deute  diefs  im  obigen  Zeichen  dadurch  an, 
dafs  man  £  =  p,  also  p  statt  E  setzt. 

2)  Ist  es  möglich,  die  gegebene  Zusammenstellung  aus  O9 
F  und  il,  .durch  Drehung  derselben,  als  ein  Ganzes,  so  in 
Coincidenz  mit  der  Stelle  zu  versetzen,  die  sie  am  Anfang 
der  Drehung  inne  hatte,  dafs  dann  jedes  der  beiden  Enden 
von  A  die  Stelle  einnimmt  die,  am  Anfang  der  Drehung,  das 
andere  inne  hatte,  so  nenne  man  die  Axe  A  eine  ebenbild- 
lieh  gleichendige  (oder  auch  harmonisch  gleichendige)  Axe 
fQr  Q,  und  deute  in  dem  Zeichen  diefs  an,  dadurch,  dafs 
man  J7:=€,  also  «  statt  H  setzt. 

Ist  A  für  0  nicht  ebenbildlich  gleichendig,  so  setze  man 
in  dem  Zeichen:  J7  =  NuIl,  also  0  statt  H. 

3)  Theilt  die  Ebene  F  das  Baumgebilde  Q  so  in  zwei 
Hälften,  dafs  jede  derselben  nach  Beschaffenheit  und  Stellung 
zur  anderen,  als  das  zu  der,  als  Spiegelebene  gedachten, 
Elbene  F  gehörige  Spiegelbild  der  anderen  betrachtet  wer- 
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den  kann,  so  nenne  man  die  Ebene  F  eine  direct -symme^ 
Irische  Mittelebene  für  Q  und  die  Axe  Ä  eine  direct -sym^ 
metrisch  gleichendige  Axe  für  Q  ^)  und  deute  diefs,  in  obigem 
Zeichen,  dadurch  an,  dafs  man  darin  S^ssG,  also  G  statt  S, 
setzt. 

Man  nenne  dano  auch  die  vorhandene  Zusammenstellung 
beider  Hälften  von  Q  eine  direct-symmetrische  Gegenstellung 
beider. 

Ist  dagegen  —  falls  zugleich  der  Mittelpunkt  C  der 
Kugel  K  auch  Mittelpunkt  für  Q  und  die  Axe  A^  für  irgend 
einen  positiven  ganzen  Werth  von  p,  eine  p- gliederige  Axe 
für  Q  ist  —  die,  durch  die  Ebene  F  bewirkte  Theilung 
▼on  Q  eine  solche  Halbirung  von  Q,  bei  welcher  es  mög« 

lieh  ist,  die  eine  der  beiden  Hälften  von  Q  durch  i .  —   Um- 

drehung  um  die  Axe  A,  in  eine  direct  symmetrische  Gegen* 
Stellung  zur  unbewegt  bleibenden  anderen  zu  versetzen,  so 
nenne  man  die  ursprüngliche  Zusammenstellung  beider  Hälften 
von  0  eine  indirect -symmetrische  Gegenstellung  beider,  und 
die  Ebene  F  eine  indirect -symmetrische  Mittelebene  für  0, 
und  die  Axe  A  eine  indirect-symmetrisch  gleichendige  Axe 
für  Q'^)  und  deute  diefs  in  dem  Zeichen  dadurch  an,  dafs 
man  darin  S  =  g,  also  g  statt  S  setzt. 

Ist  die  Axe  A  weder  eine  direct-symmetrisch  gleichendige» 
noch  eine  indirect  -  symmetrisch  gleichendige,  so  ist  sie  eine 
nicht  symmetrisch  gleicbendige  (eine  nicht  gegenbildlich 
gleichendige)  Axe.  Man  deut^  in  dem  Zeichen  diefs  da- 
durch an,  dafs  man  darin  5  =  Null,  ako  0  statt  S  setzt 

4)  Giebt  es  unter  den  möglichen  Ebenen,  in  denen  die 
Axe  A  liegt  (unter  den  Axialebenen  der  Axe  A  ftir  Q)  auch 
solche,  welche  direct -symmetrische  Mittelebenen  für  Q  sind, 
so  nenne  man  die  Axe  A  eine  symmetrisch  gleichseitige  Axe 
für  Qy  oder,  wenn  sie  p-gliederig  ist,  eine  ztoeifach  p-gliede- 

1 )  Ick  habe  eine  solche  Axe   auch  nur  »gleichttellig  gltickendigt  Ax€ 

für  Q«  genannt. 
3)  Ich  habe  eine  solche  Axe  anch  eine  gertuiellig  gltiekendige  Axt  fSr 

Q  genannt. 
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rige  Axe  für  Q,  und  setze,  um  diefs  in  dem  Zeichen  aus- 
ludrücken,  darin  den  Werth  e  =  2,  also  2  statt  e. 

Im  entgegengesetzten  Falle  nenne  man  die  Axe  A  eine 
nicht  symtnetrisch  gleichseitige  Axe  für  Q  oder,  wenn  sie 
p-gliedrig  ist,  eine  einfach  p-gliedrige  Axe  für  Q  und  drücke 
in  dem  Zeichen  dieüs  dadurch  aus,  dafs  man  e=s  I,  also  1 
statt  e  setzt. 

5)  Es  möge  dann  hier  noch  weiter  erwähnt  werden,  dafs 

wir  ein  Zeichen  wie   1    S    1  auch  ersetzen  durch  ein  ein- 


m 


fadieres  Zeichen  von  der  Form       *     r),  indem  wir 


M''.- 


in  diesem  «etzen  wenn  in  )enem  zu  seUen  i«t 

G  statt  a  S=0 

g  statt  a  S  =  jjf 

€  statt  a  5  =s  0  und  HtasB 

u  statt  a  S  =  0  und  H=0 

U.  Soll  der  generelle  Charakter  des  Polyeders  0  selbst 
bestimmt  werden,  kommt  es  also  darauf  an,  dafs  C  und 
A  zweckmäfsig  gewählt  werden,  so  beachte  man  folgende 
Regeln: 

1)  Man  betrachte  zwei  Punkte,  zwei  an  Länge  gleiche 
gerade  Linien,  z.  B.  zwei  Durchmesser  der  Kugel  K,  zwei 
gröfste  Kreise  dieser  Kugel,  z.  B.  zwei  Axialebenen  der 
Axe  Ä  usw.,  dann  als  Glieder  für  Q  eon  einerlei  Art  (als 
gleichartig),  wenn  sie  ihrer  Lage  gegen  Q  nach  einander 
gleich  (d.  h.  congruent  oder  symmetrisch  gleich)  sind,  und 
dann  als  Glieder  für  Q  eon  einerlei  Unterart^  wenn  sie  ihrer 
Lage  gegen  Q  nach  einander  congruent  sind. 

1)  £9  beruht  diese  AbkGnuog  auf  der  Gültigkeit  folgender  drei  Sätze: 

1)  Ist  eine  Aie  zweifach  |)-gUedng,  und  dabei  gleicbendig,  so  ist  sie 
ebenbildlich  und  gegenbildlich  (harmonisch  und  symmetrisch)  gleicb- 
endig. 

2)  Ist  eine  Axe  einfach  p- Niedrig,  und  dabei  gleichendig,  so  ist  sie 
entweder  blob  ebenbildlich  gleichendig,  oder  blofs  gegenbildUcfa 
gleichendig  (blolj  symmetrisch  gleichendig). 

Lt  eine  Axe  weder  symmetrisch  gleichendig,  noch  harmonisch  gleich- 
endig,   so  ist  sie   ungleichendig  (d.  h.  ist   SssQ  und  £7^=0  so   ist 
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2)  Man  y^Me  den  Mittelpunkt  C  der  Kugel  K  so,  dafs 
er,  seiner  Lage  gegen  Q  nach,  einzig  in  seiner  Art  ist.  Man 
nenne  dann  jeden  Durchmesser  von  K  eine  Central -Axe 
für  (?. 

3)  Man  suche  bei  jeder  berücksichtigten  Central -Axe 
für  Q  eine  solche  Art  ihrer  möglichen  Axialebenen  au^ 
welche  die  kleinste  Anzahl  von  ihr  angehörigen  Axialebenen 
der  berücksichtigten  Axe  enthält  Bezetehnet  man  dann  den 
Werth  dieser  kleinsten  Anzahl  von  Axialebenen  einer  Art 
an  jeder  berücksichten  Centralaxe  für  Q  mit  u,  so  suche 
man  unter  den  Durchmeissern  von  K  einen  solchen  auf,  bei 
welchem,  ab  Axe  für  0,  der  Werth  von  u  am  gröfsten  ist. 

Man  hat  dann  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 

3,  1)  Es  ist  entweder  der  gröfste  Werth  von  fi  gröfscr 
als  Eins.  Dann  ist  die  Axe,  bei  der  er  vorkommt,  als 
zweckmäfsig  gewählte  Axe  il  für  Q  zu  betrachten. 

Sie  gehört  dann  »u  einer  Unterart  der  Centralaxen  für  Q, 
die  unter  denselben  einzig  in  ihrer  Art  und  einzig  in  ihrem 
Genus  ist. 

Die  in  dem  Zeichen  anzugebende  Zahl  n  ist  dann  die 
Anzahl  n  der  Centralaxen  dieser  Unterart  (die  in  diesem 
Falle  zugleich  Anzahl  der  Centralaxen  der  betreflfenden  Art 
und  Anzahl  der  Centralaxen  des  betreffenden  Genus  der 
Centralaxen  für  Q  ist).     Sie  hat 

a)  entweder  den  Werth  nss  1,  so  dafs  dann  die  Axe  A 
unter  den  Centralaxen  für  Q  einzig  in  ihrer  Unterart,  in 
ihrer  Art  und  in  ihrem  Genus  ist, 

b)  oder  es  hat  die  Zahl  n  einen  Werth,  der  gröfser  als 
Eins  ist. 

Man  nenne  im  ersten  dieser  beiden  Fälle  die  Axe  A 
die  absolute  Hauptaxe  für  0$  und  das  PolyMer  Q  selbst 
ein  Polyäder  mit  absoluter  Hauptaxe]  im  anderen  Falle  aber 
nenne  man  das  Polyeder  Q  ein  Polyeder  ohne  Hauptaxe. 

3,  2)  Oder  es  ist  der  gröfste  Werth  von  /w  =  1  (also 
bei  jeder  Centralaxe  für  Q  stets  iu=:l);  dann  wähle  man 
die  Axe  A  so,  dafs  sie,  unter  den  Centralaxen  für  O9  einzig 
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tfi  ihrer  Art,  mithin  auch  einzig  in  ihrer  Untesrart  ist,  daCs 
ako  die  im  Zeichen  anzugebende  Zahl  n  den  Werth  n  =  1 
hat. 

Man  nenne  dann  Q  ein  Polyeder  mit  gewählter  Hauptaxe. 

Giebt  es  dabei  irgend  eine  Axe,  die  unter  den  Cenlral- 
axen  fQr  Q  einzig  in  ihrem  Genus  ist,  so  ist  ihr  bei  dieser 
Wahl  der  Vorzug  zu  geben. 

§.  7 )  der  gestreifte  Eisenkieswürfel  Fig.  1  Ta£  IX  ist  ein 
Poljeder,  welches 

1)  eier  gleichartige  dreigliederige  Axen  bat,  oSmIich  die 
vier  Eckenaxen  des  Würfels.  Jede  dieser  Axen  ist  tndirect«- 
synunetrisch  gleicbendig  und  einfach  dreigliederig,  mithin  nicht 
ebenbildlich  gleicbendig. 

Er  entspricht  daher  dem  generellen  Charakter 


rn-  [A 


Man  kann  auch  sagqn: 

2)  Er  bat  drei  zu  den  Würfelflächen  senkrechte  gleich- 
artige 2  gliederige  Axen,  deren  )ede  diredt^^ymmetrisch  gleich- 
endig zweifach  zweigliedeiig,  mithin  auch  ebenbildlich  gleicb- 
endig ist. 

3)  Es  folgt  daraus,  dafs  er  nur  drei  direct-eymmetrische 
Mittelebenen  hat,  welche  gleichartig  sind  und  den  Würfel- 
flächen parallel  liegen. 

§.  8.  Der  Eisenkieszwilling,  den  wir  in  Fig.  8  Tafl  IX, 
als  in  dem  umschriebenen  Würfel  eingeschlossen,  uns  vor- 
stellen, hat,  gleichviel  ob  die  Streifen  berücksichtigt  werden 
oder  nicht: 

I)  vier  gleichartige  Sgliedrige  Axen,  die  in  den  Ecken- 
axen des  umschriebenen  Würfels  liegen.  Sie  sind  indirect«- 
symmetrisch  gleichendig  zweifach  3 gliederig,  mithin  aach 
ebenbildlich  gleidiendig« 

Er  entspricht  daher  dem  generellen  Charakter 

Man  kann  auch  sagen: 
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2)  Er  hat  drei  gleichartige,  zu  einander  senkrechte  4  glie- 
derige Axen,  deren  jede  direct-symmetrisch  gleichendig,  zwei- 
fach 4glieder]g,  mithin  auch  ebenbildlich  gleichendig  ist« 

3)  Es  giebt  demnach  bei  ihm  zwei  Arten  direct -symme- 
trischer Mittelebenen;  drei  der  einen  Art  und  sedis  der 
anderen  Art,  fene  liegen  den  WürfelQächen  parallel ,  diese 
liegen  in  Diagonalebenen  des  umschriebenen  Würfels.  Er 
hat  also  im  Ganzen  neun  direct-synnneirische  Mittelebenen, 

4)  Er  stimmt  also  bezüglich  auf  seine  generellen  Cha- 
raktere überein  mit  dem,  ohne  jede  Streifung  gedachten 
glattflttchigen  Würfel 

§.  9.  Wären  bei  den  Zwillingen,  Fig.  5  ond  Fig.  6, 
Taf.  IX,  die  Streifen  auf  den  Würfelflachen  nicht  yoiiian- 
den,  so  würden  beide  mit  einander  übereinstimmen;  es  wftre 
dann  kein  Unterschied  zwischen  den  Projectionen  Fig.  5 
und  Fig.  6  derselben. 

Der  Zwilling  hätte  dann: 

1 )  eine  ßgliederige  Axe^  welche  daher  als  seine  Hauptaxe 
zu  betrachten  wäre!  Diese  Axe,  nämlich  die  Axe  r,  wäre 
dann  direct -symmetrisch  gleichendig,  zweifach  6  gliederig, 
mithin  auch  ebenbildlich  gleichendig. 

Er  entspräche  also  dem  Zeichen: 


m-M 


2)  Er  hätte  dann  drei  Arten  direct-symmetrischer  Mittel- 
ebenen, nämlich,  bezüglich  auf  die  Hauptaxe,  drei  axiale 
einer  ersten  Art,  drei  axiale  einer  zweiten  Art  und  eine 
aequatoriale  direct-symmetrische  Mittelebene. 

3)  Der  Zwilling  wäre  dann,  bezüglich  auf  seine  gene* 
rellen  Merkmale,  übereinstimmend  mit  einem  geraden  regel- 
mäßig sechsseitigen  Prisma.  Man  vergleiche  mit  ihm  auch 
den  bekannten  Chabasiezwilling,  der  dieselben  generellen 
Charaktere  darbietet. 

§.  10.  Sind  aber  an  dem  Zwilling  Fig.  6,  wie  es  bei 
ihm  als  Eisenkieszwilling  der  Fall  ist,  die  Streifen  auf  den 
Wttrfelflächen  zu  beaditen,  so  hat  er: 
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1)  eine  6gUederige  Hauptaxe  r. 

Diese  ist  direct -symmetrisch  gleichendig,  einfEich  6glie- 
derig,  mithin  nicht  ebenbildlich  gleichendig* 
Sein  genereller  Charakter  ist  also: 

1 


m='M 


2)  Er  hat  demnach  nur  eine  direct-symmefriscbe  Mittel- 
ebene, nSmlich  die  Aeqnatorialebene  der  Hauptaxe. 

3)  Der  Zwilling  hat  daher  denselben  generellen  Charak- 
ter, den  jene  Apatitkrystalle  darbieten,  welche  am  einen 
Ende  rechte  und  am  andern  Ende  linke  Flfichen  haben. 

Es  ist  mir  bis  jetzt  kein  anderer  Zwilling  des  Mineral- 
reiches bekannt,  der  denselben  generellen  Charakter  hätte. 

§•11.  Der  mit  Rücksicht  auf  seine  Streifen  betrachtete 
Eisenkieszwilling,  der  in  Fig.  5  Taf.  IX  dargestellt  ist,  hat 
dagegen: 

1)  eine  Sgliederige  Hauptaxe  r. 

Diese  ist  indirect-sjmmetrisch  gleichendig  zweifach  3  glie- 
derig, mithin  auch  ebenbildlich  gleichendig. 

Sein  genereller  Charakter  ist  demnach 


I 


m-M 


2)  Er  hat  daher  drei  direct -symmetrische  Mittekbenen, 
welche  Axialebenen  der  Hauptaxe  und  von  einerlei  Art 
sind,  und  keine  sonst  direct  symmetrische  Mittelebene. 

3 )  Sein  genereller  Charakter  ist  also  derselbe,  der  auch 
jedem  6 flächige  Kronrandner  (jedem  sogenannten  Rhom- 
boeder)  eigen  ist. 

Es  ist  dieser  Eisenkieszwilling  der  Einzige  der  mir  be- 
kannten Zwillinge,  welcher  diesen  Charakter  darbietet. 

§.  12.  Waren  bei  den  Zwillingen,  die  in  Fig.  9  a,  Fig.  9b 
und  in  Fig.  10  Tal  IX  dargestellt  sind,  die  Streifen  nicht 
vorhanden,  so.  würden  sie  mit  einander  übereinstimmen. 

Der  Zwilling,  der  dann  vorläge,  hätte 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXXVII.  35 
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1)  eine  Sgliederige  Haupiaxe  r. 

Diea^  wäie  direelrsyiiunetvisch  gfeiehendig  zweifaeh ,  mit- 
hin auch  ebenblLctUcii  ^leickeiictiig; 

Sein  genereller  Cl^araktier  Tvtäre  deomach: 


I 


m-[v] 


2)  Er  hätte  also  zwei  Arten  dlr^ct-symmetrischer  Mittel- 
ebenen,  (Irei  der  einen  Art,  die,  för  die  Hauptaxe,  axiale 
Ebenen  wären,  und  eine  der  anderen  Art,  nämtich  die  Aequa- 
torialebene  der  Hanpfaxe. 

3*)  Der  Zwilling  hätte  demnach  densel^ben  generellen 
Cbarakter,  den  ein  gerades  regeimäfsiges  d^-eiseitiges  Prisma 
hat.  —  Er  hätte  ako  denselben  generellen  Ctiaralvter,  den 
gewisse  Kalkspathheinitropicn  darbieten  und  der  auch  bei 
Hemitropien  von  M»igneteisenoctaedlern  vorkommt. 

§.  13.  Der,  mit  Rücksicht  auf  seine  Streifen,  betrachtete 
Eisenkieszwilling,  den  Fig.  10  Taf.  IX  darstellt,  aber  hat: 

I  )  eine  Z gliederige  Hauptaxe  r. 

Die  ist  diiect-symmotrisch  gleichendig  einfach  Sgltederig» 
also  nicht  cbeubiKnich  gleichendig. 

Sein  genereller  Charakter  ist  also: 


l 


m-M 


2)  Er  hat  dBl).cr  nur  einfi  einzige,  direct,- symmeirischß 
Mitielehene,  nämlich  die  Aequatorialebene  d^r  Hauptaxe^ 

3i)  Er  hat  demnach  denselben  Charakter,  den  ein  gerades 
Prisma  mit  abwechselnd  gleichseitigen,  abwecbßelnf]  glf^i<jl)r 
wiijkligen  sechsscitigou  Grunij/lächea  darbietet 

Eß  ißt  mciuea  Wissens  bis  jetzt  kein  andw:en  S^wiJJJAg 
des  Mineralreiqhes  bekannt,  welchisr  denselben  generellen 
Charakter  hätte. 

§{..  1.4.  Ein  gestreifte^  EisenkiesZrwiUiog  wie  Fig,  fta,  odec 
Fig.  96  dagegen  hajb: 

1)  eine  i gliederige  Hauptaxe  r. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


547 

Diese  Hauptaze  ist  ebenbildlich  gleichendig  einfacb  3gUe- 
derig,  also  nicht  sjmnietrisch  gleicbeiidig. 
Sein  genereller  Charakter  ist  also: 


1 


rn-hi 


2)  Er  hat  keini  dtreti-symmeirn^he  MitieleSene, 

3)  Er  ist  überhaupt  unsymmetrisch,  so,  dafs  die  beiden 
Varietäten  Fig.  9  a  und  Fig.  9  b  zwar  sich  wie  rechts  und 
links  verhalten,  aber  in  einander  nicht  congruent  sind. 

Bekanntlich  schreibt  man  den  Formen  gewisser  Quarz- 
krystalle  den  generellen  Charakter 


i'f] 


zu. 

Zwillinge  anderer  Mineralien,  die  nicht  Eisenkies  sind, 
und  doch  denselben  Charakter  haben,  sind  bis  jetzt  meines 
Wissens  nicht  bekannt 

§.  15.  Theilt  man  jeden  der  hier  in  den  Paragraphen  9 
bis  14  erwähnten  ZwilUnge  (deren*  jeder  eine  Hauptaxe  hat) 
mittelet  einer  zu  seiner  Haikptaxe  senkrechten  Mittelebene  in 
zwei  Theile,  so  ^hat  jede  der  beiden  Hälften,  die  man  auf 
diete  Weise  erhült: 

bei  dem  Zwilling  aufe.§  9  den  Cfiarakter  •      1*[^*^1» 

dagegen: 

»     bei  dem  Eisenkieszwilling  aus  )  .  Fl .  61 

§.  10  (Fig.  6):  1       •     •     •     •      ^  L   «   > 

bei  dem  Eisen kieszwilling  ans  |  ..  r2.  31 

§.  II  (Fig.  5):  i       •     •     •     •       'L   «  J' 

und  bei  dem  ZtriUing  aus  §.  fö:  .    .    .    .     1  [^'J'^, 

dagegen: 
bei  den  Etseukieszwillingen  aus  \  ,  Fl .  31 

§.  13  und  14  (Fig.  9a,9b  u.lQ))  '    '    '    '        [  u  J' 

Es  hat  also  jede  dieser  Hälft«»  eine  un^eichendige 
Hauptaxe,  und  war 

35» 
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eine  zweifach  6  gliederige, 
eine  einfach  6  gliederige, 
eine  zweifach  3gliedrige, 
eine  einfach  3  gliederige  Hauptaxe. 


IV.    lieber  die,  auf  den  Flächen  und  Schliffßächen 

der  tluarzkrystallej  künstlich  hervorgebrachten 

und  natürlichen  regelmäfsigen   f^ertiefungen; 

von  Dr.  Julius  Hirschwald 

aus  Lauenburg  id  Pommern. 


Uurch  das  eingehende  Studium  der  Krjstalle  werden  wir 
immer  mehr  zu  subtilen  Specialuntersuchungen  veranlaCst, 
die,  wenn  auch  scheinbar,  den  Charakter  peinlicher  Grübe- 
leien an  sich  tragen,  für  die  Erkenntnifs  des  inneren  We- 
sens der  KrystalUsalionserscheinungen  von  bereclitigter  Be- 
deutung sind. 

So  finden  sich  häufig  auf  den  Krjstallflächen  regelmäfsige 
Streifungen  und  Vertiefungen,  die  der  aufmerksamen  Beob-  • 
achtung  nicht  entgehen«  Wie  nun  die  ersteren  als  ein  be- 
quemes Mittel  erkannt  worden  sind,  um  zwillingsartige  Ver- 
wachsungen zu  bestimmen,  so  ist  auch  den  regebnäfaigen 
Vertiefungen,  besonders  durch  die  Untersuchungen  von 
Lejdolt  (Sitzber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  10.  Bd.  15,  Heft  I.  1855) 
eine  bemerk  enswerthe  Bedeutung  gegeben. 

Diese  Arbeit  behandelt  eine  neue  Methode  die  Struk- 
tur und  Zusammensetzung  der  Krjstalle,  speciell  der  Quarz- 
krjstalle,  zu  untersuchen  und  gelangt  in  den  nachstehenden 
drei  Sätzen  zu  folgendem  Resultat: 
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»1.  Dnrch  die  EiDwirkong  einer  langsam  lösenden  Flüssig- 
keit entstehen  auf  den  natfirlichen  oder  künstlich  er- 
zeugten Fischen  der  Krjstalle  regehnäfsige  Vertiefun- 
gen, welche  ihrer  Gestalt  und  Lage  nach  ganz  genau 
der  Krystallreihe  entsprechen,  in  welche  der  Körper 
selbst  gehört. 
%  Diese  Vertieftingen  sind  gleich  und  in  einer  parallelen 
Lage,  so  weit  das  Mineral  ein  ganz  einfaches  ist,  da- 
gegen  bei   jeder   regelmdfsigen    oder    unregelmäfsigen 
Zusammensetzong  verschieden  gelagert. 
3.  Die  Gestalten,  welche  diesen  Vertiefungen  entsprechen 
kommen,  wie  man  aus  allen  Erscheinungen  schliefsen 
mnfs,  den  kleinsten  regebnSfsigen  Körpern  zu,  aus  wel- 
chen man  sich  den  Krjstall  zusammengesetzt  denken 
kann.« 
Die  in  dem  dritten  Satz   ausgesprochene  Ansicht  wird 
)edoch  um  so  weniger  unsere  Zustimmung  erhalten  können, 
)e  einfacher  sich  die  obigen  Erscheinungen  aus  dem  natür- 
lichen Wachsthum  der  Krjstalle,  ohne  Herbeiziehung  der 
atomistischen  Anschauung  erklären  lassen. 

Der  ausgebildete  Krjstall  ist  nSmlich  in  den  allerwe- 
nigsten Fftllen  das  Product  eines  einzigen  centralen  Kraft- 
sjstemes.  Die  meisten  Krjstalle  und  besonders  die  des 
Quarzes  haben  das  Bestreben,  sich  in  gesetzmäfsiger  Lage^ 
entweder  in  einfacher  oder  zwillingsartiger  Verwachsung 
an  einander  zu  reihen  und  so  das  gröfsere  Individuum  zu 
erzeugen.  Man  darf  diese  Thatsache  jedoch  nicht  so  erklären 
wollen,  als  filnde  ein  Aneinanderwachsen  schon  gebildeter 
kleiner  Krjstalle,  etwa  durch  FlSchattraction  statt;  vielmehr 
grnppiren  sich  in  der  Krjstalüsationsflüssigkeit,  die  im  Augen- 
bUck  des  Krjstallisirens  entstehenden  centralen  Kraftsjsteme, 
in  Folge  ihrer  Polarität  parallel  nach  einander,  und  erzeugen 
so  das  von  der  prädsen  stereometrischen  Form  abweichend 
gebildete  Individuum,  wie  ich  das  in  meiner  Inaugural-Dis- 
sertation: Ueber  die  genetischen  Axen  der  orthametrischen 
KrjfsiaUstfitemej  Tübingen  1868,  des  Näheren  entwickelt  habe. 
Den  sichersten  Beweis  für  diese  Ansicht  bieten  die  skelett- 
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artigen  Bildungen,  die  Erzeugung  gröfserer  und  meisteDS 
wasserhaltiger  Krystalle,  bei  voUkoiDuiener  Rübe  der  Krj- 
stallisationsflüssigkeit  und  endlich  die  durch  verdüonle  Fu(s- 
säure  geätzten  Bergkry stallschnitte,  wie  sie  Lejdolt  in 
o.  a.  Ahandlung  (Taf.  U  Fig.  2,  Tat  HI  Fig.  7,  Tat  IV  Fig.  l 
und  2)  so  schön  abgebildet  giebt. 

Die  Quarekry stalle  wachsen  entweder  nach  den  Flädien 
der  hexagonalen  Säule  erster  oder  zweiter  Ordnung  an  ein- 
ander; meistentheils  treten  beide  Verwachsung  an  derselben 
Stufe  auf.  Dadurch  entstehen  aber  nothwendigerweise  aof 
den  Dihexaederflächen  die  bekannten  dreieckigen  Vertiefun- 
gen mit  rhomboedrischem  Charakter,  wie  sie  Fig.  1 1  Taf.  IX 
die  Abbildung  eines  Quarzkrystalls  aus  einer  Druse  nnbe- 
kannten  Fundortes  deutlich  zeigt. 

An  diesem  Exemplar  sind  die  einzelnen  Individuen  so 
mit  einander  verwachsen,  wie  es  aus  der  «chematischen  Fig.  12 
ersichtlich  ist. 

Die  hierdurch  erzeugten  Lücken  können  nun  entweder 
umschlossen  werden  durch  zwei  Dihexaederflächen  as,  st 
und  einer  Säulenfläche  r  (Fig.  12),  oder  durch  drei  Dihexa^ 
dertlächen,  wie  es  Fig.  13  veranschaulicht. 

Hierbei  mufs  das,  auf  der  DihexaederOäche  sich  abgrän- 
zende  Dreieck  seine  Grundlinie  stets  der  dihexai^drisehen 
Ecke  zukehren  und  wenngleich  ein  anderer  Fall,  bei  ver- 
änderter Verwachsung  wohl  denkbar  wäre,  so  habe  ich  den- 
selben doch  nicht  beobachtet. 

In  vielen  Fällen  sind  diese  Lücken  durch  kleine  Quants 
krystalle  ausgefüllt,  und  zwar  so,  dafs  die  innere  und  Su- 
faere  Anordnung  den  Hauptindividuen  entsprechen,  die  die 
Verliefung  bilden,  -r-  Dieser  letztere  Umstand  mufs  aadi 
den  Untersuchungen  von  Franken  heim  (Band  CXI,  S.  99, 
dieser  Annalen),  die  die  Einwirkung  von  KrystaUen  in  der 
Krystallisationsflässigkeit  auf  unmittelbar  ip  ihrer  Nähe  sidh 
bildende  Individuen  au£ser  Zweifel  setzen,  naturgemäfs  er- 
scheinen. 

Diese  AusfüUungaaggregate  löaei^  sich  bei  Behandlung 
mit  verdünnter  Plufssäupe  am  schnellsten,  weil  ikv  Zuaam- 
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menhaDg  in  sich  und  mit  dem  Haiiptkrjstall  jedenfalls  kein 
so  inniger  isi)  ab  in  dem  letzteren  selbst«  —  Fig.  li  Ta£IX 
zei|^t  deutlich  die  noch  nicht  ausgefüllten  Vertiefungen,  so- 
wie die  Anlage  ihrer  Bildung. 

Würden  wir  diesen  Krystall  senkrecht  zu  seinen  Säulen- 
flachen  durchschneiden,  so  miifsten  wir  mit  Nothwendigkeit 
auf  der  SchnittUäche  eine  Anordnung  der  Art  linden,  wie 
sie  Fig.  14  zeigt.  Dnrch  die  ZusammeiüageruUg  der  hcxa- 
pönalen  Säulen  entstehen  auf  der  Schnittfläche  gleichseitige 
Dreiecke,  deren  Umschliefsung  durch  die  Säulenflächeü 
dreier  Individuen  gebildet  wird.  (Vergleiche  auch  die  Ab*- 
bildungen  von  Lejdolt  in  o.  a.  Abhandlung.) 

Durch  verscliiedene  Gruppirung  (Fig.  14  und  15)  ent- 
stehen nun  die  Formen,  dieLeydolt  durch  -i-r,  — r,  -+-/ 
und  — /  bezeichnet. 

Dieselben  müssen  nun,  wenn  sie  auf  den  Schnittflächen 
mit  fersteckten  Dihexaederflächen  abschliefsen  (Fig.  16), 
nach  dem  Aetzeu  mit  verdünnter  Flulssäure  die  rhomboe- 
drischen  Vertiefungen  zeigen,  wie  sie  in  Fig«  17  bis  20  ab- 
gebildet sind. 

Auf  die  Entzifferung  der  von  Leydolt  Tat  III  Fig.  1—6 
gezeiclineten  Combinationsflächen,  die  in  den  rhomboedri- 
sehen  Vertiefungen  von  ihm  beobachtet  worden  sind,  mufs 
ich  verzichten,  da  mir  keine  Messungen  der  in  den  Vertie- 
fungen entstehenden  Combinationskanien  zu  Gebote  stehen. 

Ich  glaube  durch  diese  Betrachtungen  die  Untersuchung 
von  Leydolt  in  das  richtige  Licht  gestellt  zu  haben,  ohne 
dafs  dadurch  ihre  Bedeutung  für  die  krystallographische 
Forschung  im  Geringsten  geschmälert  worden  wäre. 
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V.     Prüfung  der  Werthe  für  die  eleklromotari^ 

sehen  Kräfte  zwischen  Wasser  und  einten  Jtfe- 

tfUlen  mit  Hülfe  der  galvanischen  Compensation  f 

von  E.  Gerland* 


liiine  Yor  Kurzem  von  mir  yeröffentlichte  Bestimmimg  der 
elektromotorischen  Kräfte  zwischen  Wasser  und  einigen 
Metallen^)  unter  Anwendung  eines  Metall -Glas -Wasser- 
Condensators  hatte  Zahlen  ergeben,  aus  denen  einige  Fol- 
gerungen über  die  gröfsere  Berechtigung  der  chemischen 
oder  der  Contacttheorie  der  Elektricitätserregung  durch' Be- 
rührung sich  zu  ergeben  schienen.  Die  grolsen  Schwierig- 
keiten, die  derartige  Versuche  immer  mit  sich  bringen,  wenn 
sie  zuverlässige  Resultate  liefern  sollen,  liefsen  es  mich  sehr 
wünschen,  die  gewonnenen  Zahlen  auf  irgend  eine  Weise 
zu  controliren  und  es  erscliien  die  Poggendorff'sche  Com- 
pensationsmethode^)  hierzu  sehr  gut  geeignet,  wenn  man 
als  erregende  Flüssigkeit  Wasser  wählte.  Taucht  man  näm- 
lich zwei  leitoid  verbundene  Metalle  M  and  Jf'  in  Wasser, 
so  entsteht  im  Verbindungsdraht  ein  Strom,  der  seine  Ent- 
stehung der  elektrischen  Erregung  der  Metalle  durch  ein* 
ander  und  derjenigen  durch  das  Wasser  verdankt.  Nimmt 
man  die  letztere,  wie  sie  es  meistentheils  ist,  negativ,  so 
wird  die 'elektromotorische  Kraft,  die  den  Strom  im  Ver- 
bindungsdraht  hervorruft,  gegeben  durch  die  Summe 
M/M'-hHO  M-+-M/HO  =  M/M'-hHO/M  — HO/M', 
diese  mufs  durch  den  gegengerichteten  Strom  eines  Elemen- 
tes aufgehoben  werden.  Sie  soll  im  Folgenden  kurz  mit 
M/HO/M,  bezeichnet  werden.  Wendet  man  also  als 
Elektroden  nacheinander  die  früher  von  mir  untersuchten 
Metalle,  Zink,  Kupfer,  Silber,  Gold  und  Platin  ah,  so  müs- 
sen die  sich  ergebenden  Zahlen  in  denselben  Verhältnissen 


1)  Diese  Annalen  Bd.  GXXXlil,  S.  513. 
2}  Diese  Annalen  LXX,  S.  60. 
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stehen,  wie  die  mit  den  früheren  Zahlen,  nämlidi  für  Zn  /  Ca 
—  100. 
Zn/HO  =  — 61,6;  Ca/HO  =  — 33,0;Ag/HO=--17,0 

Au  I  HO  =  — 33,7 ;  Pt  /  HO  =  — 44,7 
sich    ergebenden  Summen.     Ich   habe    diese   Untersuchung 
angestellt;  die  Resultate  derselben  darzulegen  ist  der  Zweck 
der  gegenwärtigen  Mittheilung. 

Die  Poggen dörfische  Compensatious-Methode  wurde 
mit  der  sehr  bequemen  Abänderung  tou  Du  Bois*Rey- 
mond^)  angewendet.  In  den  Stromkreis  eines  Daniell- 
schen  Elementes  war  ein  0"",l  dicker,  etwa  1*^,663  langer 
Platindraht  eingeschaltet,  an  dem  die  Enden  eines  Zweig- 
stromes verschoben  werden  konnten.  Der  Draht  war  durch 
Hrn.  Stud.  Nieuwenhuyzen-Krusemann  sorgfältig  cali- 
brirt  und  seine  einzelnen  Theile  von  ganz  gleidiem  Wi- 
derstände befunden.  Die  elektromotorischen  Kräfte  der  in 
den  Zweigstrom  nebst  einem  Web  er 'sehen  Galvanometer 
eingeschalteten  Wasserelemente  waren  also  der  Länge  des 
Platindrahtes,  die  der  Zweigstrom  durchlief,  einfach  pro> 
portional.  Die  drei  Drahtrollen  des  Galvanometers  waren 
eingeschaltet;  die  zu  untersuchenden  Platten  waren  von 
ganz  gleicher  Grdfse  und  mittelst  Schraubzwingen  bis  zu 
einer  bestimmten  Marke  zwischen  parallelepipedische  Holz- 
stQcke  geklemmt,  die  auf  den  ebenen  Rand  eines  Glasge- 
fä(iBes  aufgelegt  wurden.  Dadnreh  waren  sie  bei  allen  Ver- 
suchen gleich  weit  entfernt  und  indem  in  dem  Gefäfs  das 
Wasser  auf  bestimmter  Höhe  erhalten  wurde,  war  die  ein- 
getauchte Fläche  der  Platten  in  allen  Fällen  gleich  grofs. 
Sie  betrug  jedesmal  2x39,0  Quadratcentimeter.  Die  Plat- 
ten waren  mit  galvanischen  Ueberzügen  versehene  Messing- 
platten und  wurden  vor  jedem  Eintauchen  alle  mit  Leinen 
und  Leder,  die  Zink-  und  Kupferplatte  vorher  noch  mit 
feinem  Smirgelpapier  kräftig  abgerieben.  Der  Platinüber- 
zug war  nach  der  kürzlich   von  Böttger^)    angegebenen 

1)  Du  Bois-Bejnond,  AbbandluDgen  der  BerL  Akad.  1862. 

2)  Bdttger  in  Erdmann   nnd   Werther's   Jonm.  för  pract.  Chemie 
Bd.  103,  S.  311. 
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Methode  unter  ABwendiin^  eines  ziemlich  schwachen  Stro- 
mes erhalten,  mufste  jedoch,  da  er  zum  Theil  durch  da« 
Abputzen  abgerieben  wurde,  im  Laufe  der  Versuche  er- 
neuert werden. 

Die  Resultate  mufsten  von  den  Fehlem,  die  die  Schwan^ 
künden  der  Stellong  des  Magnetstabes,  die  Vertoderung  der 
Oberflächen  der  Platten  und  die  Ab-  oder  Zunahme  der 
elektromotorischen  Kraft  des  Danieirschen  Elementes  ver- 
ursachen konnten,  möglichst  frei  gehalten  werden.  Hierzu 
war  ein  Haupterfordemifs,  dafs  die  Einstellung  des  Galvano- 
meters auf  seine  Ruhelage  möglichst  rasch  nach  Eintauchen 
der  Platten  erfolgte.  War  dies  nicht  möj^lich,  so  mifslangen 
die  Versuche  jedesmal.  Tauchte  man  aber  die  Platten  ein 
uud  war  .ein  Strom  vorhanden,  so  erhielt  das  Galvanometer 
einen  Stofs  und  kam  nicht  sogleich  zur  Ruhe,  so  dafs  vom 
Augenblick  des  Eintauchens  bis  zu  dem  des  Einstellens  viel 
zu  lange  Zeit  verflofs,  als  dafs  man  hätte  annehmen  dürfen, 
dafs  die  Platten,  namentlich  die  Zinkplattte,  an  der  das  Wal- 
ser viel  stärker  als  an  den  andern  adhärirte,  weder  oxydirt 
noch  polarisirt  worden  wären.  Nach  dem  ersten  Einstellen 
wurden  also  die  Platten  wieder  herausgenommen  und  wie- 
der in  der  angegebenen  Weise  gereinigt,  wieder  eingetaucht 
und  der  Rheostat  vorläufig  eingestellt.  Die  andern  Com- 
binationen  wurden  danii  nach  einander  eingetaucht,  der 
Rheostat  genau  .eingestellt  und  nach  den  so  gefundenen 
Zahlen  die  erste  corrigirt.  Eine  neue  Einstellung  bei  Ein- 
tauchen der  ersten  Combination  ergab  dann  wieder  eine 
Correction  dieser  Zahl  und  diefs  wurde  so  lange  fortgesetzt, 
bis  sich  in  möglichst  kurzer  Zeit  constante  Werthe  ergaben. 
So  durfte  ich  hoffen,  die  aus  den  genannten  Quellen  stam- 
menden Fehler  soviel  wie  überhaupt  möglich  beschränkt  zu 
haben.  Ein  Einflufs  der  Temperaturänderungen  l&onBte 
wegen  der  Kleinheit  derselben  die  Resultate  nicht  beein- 
flussen. 

Die  auf  Millimeter  mit  Schätzung  der  Zehntel  abgele- 
senen Drahtlängen  mufsten  in  denselben  Verhältnissen  stehen, 
wie  die  aus  den  früheren  Zahlen  gebildeten  Swnmen^  welche 
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den  einselneii  Combiiiafiofien  mtoprechen.  Zugleich  gewährt 
der  Umfitaad,  dafs  die  gefündeoen  Zahlen  das  elektromo- 
torische Gesetz  wiedeFfeben  müssen,  eine  sehr  gute  Con- 
trole.  Bezeichnet  man  die  beobachteten  Drahtlängen  mit 
Li,  £2,  Lay  so  dafs  Li  der  Combination,  die  die  grö&te, 
L^  der,  die  die  kleinste  elektromotorische  Kraft  entwickelt, 
entspricht,  die  zugehörigen  elektromotorischen  Kräfte,  wie  sie 
sich  aus  den  früheren  Zahlen  berechnen,  mit  £,,  E2,  £3, 
so  ergab  sich  folgendes: 


1)  Fjir  Zn/HO/A«  .  .  .  L.i^  155,21  .  ,  . 
«     %o/HO/Ca.  .,  1^.^130,44  ..  . 
»     Zn/HO/A«  .  ,  .  1,=^  24,54  .  .  . 
X., -4- Z*,'^  154,98 
X:.-L,-ii,»^+0,23 

£,  *=  1.533 
£,  =  128,6 

£,*»   24,7 

^  =  1,190             1  =  1.192 

J^*»  0,188              g=«=  0,192. 

2)  Für  Zh/HO/Au  .  .  .  14  =  17149  .  .  . 
.    Zn/HO/Cu.  .  .  /:,  =  154,13  .  .  . 
.    Cu/HO/Au.  ..  ^8=   17,34  ..  . 
L,-hl3  =  171,47 
I,-.i,-l3=-0,28 

E,=  142,9 
ß,  =  128,6 

E.=    143 

|i= 1,111       f;='.ii» 

^^  =  0,113              1=^0.111. 

3)  Für  Zn/HO/Pt   ...  1»=  158^97  .  .  . 
.    Zn/HO/Cu  .  .  .  i,  =  145,72  .  .  , 
»    Cu/HO/Pt    .  .  .  1,3=    I3,:i4  .  .. 
L,-HL3=si59;06 
L,  —  L,--I,=  — 0,09 

f^«  1,091              ^=1,088 

E,  =  139,9 
E^  ^  128,6 
jB,=   11,3 

^  =  0,()92             f  =  0,088. 
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Die  Abweirhnngen  vom  elektromotorischen  Gesetz  blei- 
ben durchaus  in  den  Gränzen  der  möglichen  Fehler.    Auch 

WW.  RE 

die  Uebereinstimmung  der  Verhältnisse  ^,  j^  und  ^,  ^ 

ist  eine  genügende,  wie  sogleich  noch  deutlicher  herrortre- 
ten  wird.  Es  schien  deshalb  nicht  nöthig,  die  höchst  möh- 
same  Verbindung  dreier  Beobachtungen  beizuhalten  und  ich 
habe  mich  in  einigen  weiteren  Versuchen  darauf  beschrankt, 
nur  das  Verhältnifs  der  elektromotorischen  Kräfte  zweier 
Wasserelemente,  von  denen  das  eine  immer  Zn/HO/Cu 
war,  zu  bestimmen.  Die  Art  der' Beobachtung  blieb  dabei 
dieselbe.  War  das  Da  nie  11 'sehe  Element  oder  die  Decli- 
nation des  Magnefstabes  nicht  constant  genug,  so  ist  die 
Beobachtung  des  einen  Werthes  mit  dem  Mittel  aus  einer 
▼or  uud  einer  nach  ihr  gemachten  des  andern  verbunden, 
was  geschehen  konnte,  indem  die  Aenderungen  langsam, 
die  zum  Wechseln  und  Reinigen  der  Platten  erforderliche 
Zeit  nur  kurz  und  in  den  einzelnen  Fällen  nahezu  gleich  war. 
Die  so  erhaltenen  Werthe  sind  mit  den  vorigen  in  fol- 
gender Tabelle  zusammengestellt.  Spalte  1  enthält  die  be- 
achteten Längen  L^  oder  L^  entsprechend  der  in  der  lieber- 
Schrift  bezeichneten  Combination;  Spalte  2  die  zugehörige 
Länge  entsprechend  Zn  /  HO  /  Cu  =  L^;  Spalte  3  den  Quo- 
tient j^  oder  j^;   Spalte  4    den   unter   Voraussetzung    des 

Werthes  Zn  /  HO  /  Cu  r=  128,6  mit  Hülfe  des  aus  derselben 
Reihe  in  Spalte  3  entnommenen  Quotienten  berechneten 
Werth  der  elektromotorischen  Kraft  der  durch  die  Ueber- 
schrift  bezeichneten  Combination;  Spalte  5  die  Unterschiede 
der  Zahlen  in  Spalte  4  mit  dem  unter  derselben  stehenden 
Werthe  von  M  /  HO  /  M',  wie  er  sich  nach  den  früheren 
Zahlen  ergab. 
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1)  Zink- Wasser-Silber. 
M/H0/M'8L,   Zn/HO/Cu«L,         ^  M/HO/M'  Diff. 


Fur  L,  =  128,6 


em 


155,21  130,44  1,190  153,0  +0,3 

158,29  131,94  1,199  154,2  —0,9 

169,54  140,18  1,209  155,5  —2,2 

174,50  146,40  1,192  153,3  0 

164,44  139,34  1,180  151.8  4-1,5 


Zn/HO/ 

Ag  im  Mittel 

153,6 

Zn/HO/Ag 

nach  den  früheren  Zahlen  153,3 

-0^ 

3)  Zink-WMser-GoId. 

171,19 

154,13 

1,111 

142,8 

-t-0,1 

161,16 

145,04 

1,111 

142,9 

0 

173,00 

151,64 

1,141 

146,7 

-3,8 

167,82 

151,68 

1,106 

142,3 

+  0,6 

158,74 

145,04 

1,095 

140,8 

+  2,1 

Zn/ HO /An  im  Mittel 

143,1 

Zn  /  HO  /  An  nach  den  froheren  Zahlen 

142,9 

-0,2 

3)  Zink-Wasser-Platin. 

158,97 

145,72 

1,091 

140,3 

-0,4 

142,52 

129,59 

1,100 

141,4 

-1,5 

166,89 

156,14 

1,009 

137,5 

+  2,4 

165,94 

153,76 

1,079 

138,8 

+  1,1 

170,34 

176,58 

1,087 

139,8 

+  0,1 

Zn/HO/Pt  im  Miftel  139,6 

Zn/HO/Pt  i 

ans  den  froheren  Zahlen 

139,9 

Differenz  +0,3 

4)  Kupfer- Wasser-Silber. 

24,54  130,44  0,)88  24,2  +0,5 

Ca/HO/Ag  au8  den  früheren  Zahlen  24,7 

5)  Kupfer-Wasser-Gold. 

17,34  154,13  0,113  14,5  —0,2 

Cu  /  HO  /  An  ans  den  früheren  Zahlen  14,3 

6}  Kupfer-Wasser-Platin. 
13,34  145,72  0,092  11,8  -0,5 

Ca /Ho /Pf  aus  den  früheren  Zahlen  11,3 
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Der  hier  zu  Gnmde  gelegte  Werfh  «Jr  Zn/HO/Ca=128,6 
ist  nun  freilich  noch  mit  dem  BeobachtongsfeUer  der  frü- 
heren Beobachtungen  behaftet.  Der  letztere  kann  im  Ma- 
ximum 3  Einheiten  bei  jeder  der  Werthe  für  die  elektro- 
motorischen Kräfte  erreichen.  Bringt  man  diese  so  ungünstig 
wie  möglich  an,  nämlich  Zn/Au  =  113,  Zn  / HO  =  «^58,6, 
Au  /  HO  ==  --80,7,  Cu  /  HO  =  —30,0,  und  nimmt  unter  den 

Verhältnissen  7-  dasjenige,  das  am  weitesten  ausweicht, 
nämlich  für  Zn/Ho/Aif  ^»1,141^  so  erhäU  mmi  eiben 

Fehler  von  nahezu  9  Proc  des  sich  alsdann  für  Zn  /  HO  /  Au 
ergebenden  Werthes  133^.  Der  sich  ergebende  grö&te 
Fehler  beträgt  aber  noch  niicht  3  Proc.^  die  Differenzen  der 
Spalte  5  bleiben  demnach  weit  unter  der  äufsersten  Fehler- 
gränze.und  ihre  geringe  Gröfs^  ist  somit  als  die  Ueberein- 
stimmung  der  mit  der  Compensation  und  der  mit  dem  Con- 
densator  gefundenen  Werthe  beweisend  anzusehen. 

Der  Umstand  jedoch,  dafs  aufser  den  vorgeführten  Beob- 
achtungen eine  mindestens  ebenso  grofse  Zahl  als  zum  l^beil 
ganz  widersprechende  Resultate  gebend  verworfen  werden 
mufste,  liefs  mich  fürchten,  dafs  ich,  da  ich  wufste,  welche 
Zahlen  etwa  zu  erwarten  waren,  nicht  vorurtheilsfirei  geprüft 
hätte.  Ich  habe  jedoch  die  vorgeführten  Zahlen  mit  gröCster 
Sicherheit  gefunden,  wenn  bei  sehr  reiner  Oberfläche  der 
Metalle  alle  Manipulationen  frei  von  Störungen  verliefen. 
Hatte  eine  Platte  eine  Zeit  lan^  gelegen!,  so  gab  sie  gewöhn- 
lich erst  nach  einigen  mifslungenen  Versuchen,  also  vtieder- 
hohem  Abreiben,  die  ^wohnten  Werthe.  Auch  bei  den 
edlen  Metallen  mufsten  einigemal  stärkere  Mittel  als  Ab- 
reiben angewendet  werden,  wenn  die  Werthe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  schwankend  waren.*  Namentlich  wurde 
die  Platinplatte  alsdann  etwas  dunkler;  Abreiben  mit  reiner 
Salzsäure  und  darauf  folgendes  sorgfältiges  Abwaschen  und 
Abputzen  gab  ihr  jedoch  ihre  frühere  Beschaffentteit  zurück ; 
ebenso  that  dies  bei  der  Goldplatte,  die  lange  unbenutzt  ge- 
legen hatte,  gute  Dienste,  bei  der  Silberplatte  Abreiben  mit 
Ammoniakwasser. 
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Die  Torgefübfften  Zahle»  bcstitigen  ako  <)ie  firiibev  ge- 
fuadeneD  und  lassen  romit  einestheils  Sie  damals  angewancKe 
Method«  als  zweckentsprechead  erscheinen,  als  sie  anseien- 
Iheils.  den  dort  gesogenen.  FolgeroDgeii  ein«  neue  Stfitae 
gtben. 

LeUcn,  iin  Juni  1869. 


VI,     Weber  die  Bedeutung  der  Isolatoren  in  der 

EtektriciiätsFehre  ; 

von  Th.  Schwedoffy 

Docent  an  der  Universität  zu  Od(*ssa. 
n.  Abhandlung. ') 


VertbttUiQg  dtor  etektrifiches  Masaen  bei  eioer  ciniaofasD 
FranklijcCscben  Tafel. 

iAur  UntersucRurfg  dter  Verlheilung  der  elektrischen  Massen 
wird  gewöhnlich  die  eFektrosk epische  Methode  angewendet, 
welche  wesentlich  darin  besteht,  dafs  man  zu  untersachcnde 
Körper  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  mit  lei- 
tenden und  Isolirten  Körperchen  berührt,  und  dann  absto- 
ßende oder  anziehende  Wfrkungen  der  letzteren  in  einer 
Drehwaage  mifst.  Bei  vollständigen  Leitern  ist  diese  Me- 
thode brauchbar,  da  bei  diesen  Körpern  die  elektrischen 
Massen  sich  wirklich, auf  Oberflächen  vertheilen.  Bei  Iso- 
latoren aber  ist  das  nicht  der  Fall.  Da  diese  Körper  der 
Bewegung  dfer  elekttischen  Massen  einen  grofsen  Widerstand 
leisten,  so  ist  fßr  den  GlefcKgewichtszastand  dieser  Massen 
nicht  nöthig,  dbfs  keine  Kraft  auf  sie  wirke;  diese  Bedin- 
gung der  Constanz  des  Potentials  iin  Inneren  der  Isolatoren 
fHin  fort,  and  die  in  der  Theorie  des  Potentials  sehr  be- 
kannte Glfeichung: 

ÖT       9^       8^       n 

1)  jr^  "^  Öy^  "^  8«'  *^  " 

1)>]|^  evste  AMiMiiUifB«  fiiid«t>  ntMm  dies«  Anm  Bd.  135v  S«  418  u.  495. 
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▼erlieft  ihre  GQltigkeit.  Dioraus  folgt,  dafe  die  Dichtigkeit 
der  elektrischen  Massen  auch  im  Innern  eines  Isolators  kann 
von  Nall  verschieden  sejn.  Zur  Messung  dieser  Dichtigkeit 
aber  ist  die  elektroskopische  Methode  nicht  brauchbar,  und 
zwar  aus  folgenden  Gründen.  In  der  Theorie  des  Poten- 
tials wird  folgendes  Theorem  bewiesen:  Sind  in  einem  ge- 
schlossenen Räume  wirkende  Massen  vertheilt,  so  kann  die 
Wirkung  dieser  Massen  auf  einen  äufseren  Punkt  durch 
die  Wirkung  anderer  Massen  ersetzt  werden,  die  nur  auf 
der  Oberfläche  des  Raumes  vertheilt  sind.  Untersuchen 
wir  also  die  Wirkung  einer  Oberfläche,  so  können  wir  noch 
nicht  entscheiden,  ob  die  wirkenden  Massen  sich  auf  der 
Oberfläche  selbst  befinden,  oder  in  dem  Räume,  welcher 
von  dieser  Oberfläche  selbst  umgeben  ist.  Dieser  Umstand 
ist  oft  aus  der  Acht  gelassen  worden,  und  deshalb  haben 
die  bis  jetzt  ausgeführten  elektroskopischen  Untersuchungen 
der  Isolatoren  mehr  Anlafs  zu  Mifsverständnissen  gegeben, 
a^  Aufklärung  über  die  Vorgänge  bei  der  EUektrisirong 
der  Isolatoren.  Wenn  aber  das  Elektroskop  seine  Dienste 
für  die  Isolatoren  versagt,  so  giebt  es  andere  Mittel  die  Ver- 
theiluug  der  Elektricität  in  ihnen  zu  untersuchen.  Aus  dem 
Prindp  der  Erhaltung  der  Kraft  folgt,  dals  die  WirkungeUi 
welche  durch  eine  elektrische  Entladung  hervorgebracht 
werden,  aequivalent  sind  der  Zunahme  des  Potentials  der 
elektrischen  Massen  auf  sich  selbst  während  der  Ejitladung. 
Da  aber  eine  jede  Zunahme  des  Potentials  durch  eine  Aen- 
derung  in  der  Anordnung  der  elektrischen  Massen  begleitet 
sejn  soll,  so  muis  nothwendig  eine  bestimmte  Beziehung 
bestehen  zwischen  den  Entladungswirkungen  und  der  Ver- 
theilung  der  elektrischen  Massen  vor  Und  nach  der  Entla- 
dung. Ich  will  diese  Beziehung  für  den  Fall  einer  Frank- 
lin'sehen  Tafel  näher  bezeichnen. 

a)  Häufen  sich  die  Elektricitätsmengen  +  Q  und  —  Q 
während  der  Ladung  einer  Tafel  nur  auf  den  belegten 
Oberflächen  derselben,  und  nimmt  die  isolirende  Zwischen- 
schicht keinen  Theil  daran,  so  mufs  die  Zunahme  des  Poten- 
tials während  der  Entladung  vollständig  bestinmit  seyn  durch 
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die  GrOfse  der  Belegungen,  die  Dicke  der  ieolir enden  Schicht 
und  die  Elektricitätsmenge  Q.  Diese  Zunahme  und  die  ihr 
aeqnivalenten  Entladungswirkungen  müssen  unabhängig  sevn 
▼om  Stoffe  der  isolirenden  Zwischenschicht. 

6)  Hängen  aber  dieEntladungswirkungcn  von  der  Zwischen- 
schicht ab,  so  müfs  es  in  der  Zwischenschicht  selbst  Massen 
geben,  welche  während  der  Entladung  in  Bewegung  kom- 
men. Die  Versuche,  welche  ich  in  dieser  Beziehung  aus- 
geführt und  im  Bande  CXXXV  (1868)  dieser  Annalen  be- 
schrieben habe,  zeigen,  dafs  die  Erwärmung  während  d^ 
Entladung  einer  Frank  lin'schen  Tafel  aus  Hartgummi  mehr 
als  die  Zweifache  der  des  Glases  ist,  obgleich  die  Gröfsen  der 
Belegungen,  die  Elektricitälsmengen  Q,  und  die  Dicken  der 
isolirenden  Schichten  bei  beiden  Tafeln  gleich  sind.  Daraus 
folgt,  dafs  aufser  den  Elektricitätsmengen  +  Q  und  —  Q 
noch  tn  der  Zwischenschicht  selbst  elektrische  Massen  in 
Bewegung  kommen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die 
^Bewegung  der  Massen,  welche  die  aus  der  Entladung  entste- 
hende Zunahme  des  Potentials  bestimmt,  während  der  Ent- 
ladung stattfindet,  und  nur  so  kurze  Zeit  dauert,  wie  die 
Entladung  selbst.  Für  kurze  und  dicke  Metalldrähte,  wie 
es  bei  meinen  Versuchen  der  Fall  war,  ist  bekanntlich  die 
Entladungszeit  so  kurz,  dafs  sie  kaum  0,001  einer  Secunde 
betragen  kann').  Die  so  kurze  Zeit  dauernde  Bewegung 
kann  nur  in  gut  leitenden  Körperchen  zu  Stande  kommen, 
die  sich  in  der  isolirenden  Zwischenschicht  befinden  können. 
Nach  dem  soeben  Gesagten  stellt  sich  der  Procefs  der  La- 
dung und  Entladung  einer  Frank  lin'schen  Tafel  in  fol- 
gender Weise  dar.  Bezeichnen  wir  die  metallischen  Bele- 
gungen der  Tafel  mit  A  und  B.  Häufen  wir  an  ihnen 
respective  die  Elektricitätsmengen  -h  0  «nd  —  Q,  so  zer- 
legen s^ch  in  demselben  Momente  die  elektrischen  Massen 
in  leitenden  Körperchen»  welche  sich  im  Inneren  der  Zwi- 
schenschicht befinden,  und  zwar  «so,  dafs  -he  sich  in  allen 
Körperchen  gegen  die  Belegung  B,  und  —  e  gegen  die  Be- 
legung A  wendet.     Entladen  wir  die  Mengen  -f-  Q  und  —  Q 

1)  Nach  Wheatstone  und  Feddersen. 
Posgendor£rs  Annal.  Bd.  GXXXVII.  36 
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dadurch,  dafs  wir  die  Belegungen  leitend  mit  einander  ver- 
binden, so  verbinden  sich  auch  die  Mengen  +e  und  —  e  in 
einem  )eden  Körperchen  mit  einander.  Ich  will  hier  er- 
wähnen, dafs  eine  ähnliche  Ansicht  über  die  Isolatoren 
schon  viel  früher  von  Kohlrausch  gefaCst  wurde.  Claa- 
sius  hat  später  diese  Ansicht  der  mathematischen  Analyse 
unterworfen.  Der  Unterschied  besteht  darin,  dafs  Jene 
Ansicht  hypothetisch  aufgestellt  wurde  und  zur  Erklämng 
der  Rückstände  dienen  sollte;  dazu  wurde  die  Nebenan- 
nähme  gemacht,  die  Körperchen  in  der  Zwischenschicht  seyen 
schlechte  Leiter»  so  dafs  elektrische  Massen  eine  geraume 
Zeit  brauchen  um  sich  in  ihnen  zu  zerlegen  und  zu  verbin- 
den. Da  aber  von  C  lau  sius  bei  der  Berechnung  des  Po- 
tentials der  elektrischen  Massen  auf  sich  selbst  keine  ana- 
lytische Formel  eingeführt  worden  ist,  welche  der  letzteren 
Voraussetzung  der  unvollkommenen  Leitung  entspräche,  so 
können  die  von  ihm  erhaltenen  Formeln  auch  für  den  Fall 
der  vollkommenen  Leitung;  der  Körperchen  gelten.  Ich  wiUf^ 
hier  diese  Formeln  mit  den  von  mir  ausgeführten  Versuchen 
vergleichen,  und  ans  dieser  Vergleichung  Schlüsse  ziehen 
über  die  Beschaffenheit  der  Isolatoren.  Bezeichnet  g  das 
Verhältnifs  zwischen  dem  Volumen,  weldies  von  leitenden 
Körperchen  eingenommen  ist,  und  dem  ganzen  Volumen 
des  Isolators  bei  einer  Fran  klinischen  Tafel,  -t- (?  und 
—  Q  die  Elektricitätsmengen,  welche  sich  auf  der  belegten 
Oberfläche  befinden,  c  die  Dicke  der  isolirenden  Sdiicht, 
8  ihre  Oberfläche,  so  findet  Clausius  ftir  das  Potential 
aller  fr^en  am  Condensator  angehäuften  elektrischen  Massen 
auf  sich  selbst  folgenden  Ausdruck  ') 

Nach  der  Entladung  finden  sich  keine  freien  elektrischen 
Massen  mehr  vor.  Das  Potential  ist  Jetzt  Null,  so  dafs  die 
Zunahme  des  Potentials  während  der  Entladung  ist: 

1)  Clausius  Abhandlungen  über  die   WSrmetheorie.    Zweite  Abtheilung, 
S.  156. 
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and  die  ihr  entsprechende  Entladungswirkang  J  ist 

'-\wi,'<>' (^ 

^Wo  k  ein6*CoDstante  bexeichnet,  welche  yod  den  gewähl- 
len  Einheitea  abhängt.  Da  Condensatoren,  bei  welchen 
Glas,  Hartgummi,  Schellack,  Schwefel,  Luft,  als  Isolatoren 
dienen,  bei  ihrer  Entladung  immer  eine  bestimmte  Wirkung 
erzeugen,  sejen  es  physiologische,  indiictiye  oder  WSrmewir- 
kuDgen,  so  hat  J  einen  positiven  von  Null  verschiedenen 
Werth.  Dasselbe  mufs  auch  für  die  rechte  Seite  der  Glei- 
chung (ß)  gelten,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  ^  <r  1« 
Daraus  folgt  der  Satz: 

Das  von  den  leitenden  Körperchen  eingenommene  To- 

lumen  ist  immer  kleiner  als  das  ganze  Volumen  des  Iso- 

lectors. 

Da  Entladungswirkungen  bei  verschiedenen  Isolatoren 
verschieden,  wenn  auch  die  zur  Ladung  dienenden  Elektri- 
citätsmengen  gleich  sind,  so  hängt  die  linke  Seite  der  Glei- 
chung (fi)  vom  Stoffe  des  Isolators  ab.  Dasselbe  gilt  für 
die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  und  folglich  für  g.  Daraus 
folgt: 

Das  eon  den  leitenden  Körpern  eingenommene  Volumen 

ist  für  verschiedene  Isolatoren  verschieden. 
Für  Glas  und  Hartgummi  hat  also  g  verschiedene  Werthe, 
welche  ich  durch  g^  und  g^  bezeichnen  will.    Die  Entla- 
dnngswirkimgen  werden  respective 


In  den  von  mir  ausgeführten  Versuchen  habe  ich  alle 
Wirkungen  auf  die  Erwfirmung  im  Schliefsungsdrahte  be- 
schränkt. Ich  habe  gefunden,  dafs  die  Erwärmung  bei  einer 
Tafel  aus  Hartgummi  2,2  Mal  gröfser  als  bei  einer  Glastafel 
ist.     Daher  ^ 

36» 
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and  folglich 
d.  h. 


^0 


664 
=  2,2 


1  -JTi    9  9  izL^L 


Da  .^1  no th wendig  zwischen  0  und  1  liegt,  so  mufs  die  linke 
Seite  der  letzten  Gleichung  zwischen  1  und  0  liegen.  Das- 
selbe gilt  auch  für  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung« 
so  dafs 

2,2/-=^?'^<l. 
1  -h2^o         * 

Daraus  folgt 

-^  l»2 

D.  h.  das   Volumen  j  welches  leitende  Körperchen   im  Glase 
einnehmen^  beträgt   mehr  als   \  des  ganzen    Volumens    des 
'  Glases, 

Daraus  sieht  roan,  dafs  dieses  Volumen  nicht  so  unbe- 
deutend ist,  dafs  man  es  bei  der  Behandlung  der  Yerthei- 
lung  elektrischer  Massen  an  einem  Condensator  veroach- 
lässigen  könnte.  Dieses  von  den  leitenden  Köri^ercheii 
eingenommene  Yoluinen  hat  noch  einen  anderen  Einilufs  auf 
die  elektrischen  Erscheinungen.  Von  ihm  |iängen  wesentlich 
ab:  erstens  die  Schlagweite,  d.  h.  die  Länge  des  Entladungs- 
funkeus,  und  zweitens  die  Arbeit,  welche  zur  Ladung 
eines  Condensators  verwendet  werden  soll.  Die  Schlagweite 
nämlich  hängt  von  der  Spanuungsdifferenz  der  beiden  Be 
legungen  ab,  und  folglich  von  der  Potenliainiveaudifferenz 
aller  freien  elektrischen  Massen  auf  beiden  Belegungen. 
Bezeichnet  K  diese  Niveaudifferenz  in  dem  Falle,  wo  keine 
leitenden  Körper  eben  in  der  Zwischenschicht  vorhanden  sind 
und  K'  dieselbe  Niveaudifferenz  im  Falle  der  Anwesenheit 
dieser  Körperchen,  so  findet  Clausius  zwischen  diesen 
Gröfsen  folgende  Beziehung  ^) 

1)  CUusius  AbhandluDgen ,  zweite  Abtlieüung  S.   153. 
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wo  g  die  vorige  Bedeutjing  hat.  Für  Glas  ist  g^]  und 
folglich  ist  K'  <kK,  d.  h. 

Die  Poteniialniveaudifferewi  bei  der  Ladung  einer  Glas- 
tafel  beträgt  nicht  die  Hälfte  der  Nipeaudi/fereni ,  Vielehe 
eintreten  würde,  wenn  das  Glas  keine  leitend^  Körpertheil- 
chen  enthielte. 

Derselbe  Satx  würde  auch  für  die  Schlagweiten  gelten, 
wenn  diese  den  Potentialniveaudi£ferenzen  proportional  wä- 
ren. Da  aber  bei  der  Entladung  die  metallischen  iBelegun- 
gen  eines  Condensators  durch  einen  Draht  mit  einander 
Terbunden  werden,  so  kann  dadurch  die  Vertheilung  der 
Massen  und  in  Folge  dessen  auch  die  Schlagweite,  in  der 
Weise  abgeändert  werden,  dafs  sie  nicht  mehr  der  Poten- 
tialniveandifferenz  entspricht,  welche  durch  die  obige  Formel 
ausgedrückt  ist.  Da  diese  Niveaudifferenz  von  g  abhängt, 
so  mufs  die  Schlagweite  auch  vom  Stoffe  der  isolirenden 
Zwischenschicht  abhängen.  Der  Versuch  zeigt  wirklich,  dafs 
bei  derselben  Ladung  die  Schlagweite  bei  einer  Tafel  aus 
Hartgummi  viel  gröfser  ist  als  die  bei  einer  Glastafel. 

Auch  die  Arbeit,  welche  man  verwendet,  um  einen  Con- 
densator  zu  laden,  mufs  verschieden  sejn,  je  nach  dem  Stoffe 
der  isolirenden  Zwischenschicht;  denn  diese  Arbeit  mufs 
aequivalent  sejn  den  Entladongswirkungen,  welche  von  g 
abhängig  sind. 

Vertheilung  der  elektrieohen  Mcueen  bei  einem  ^usam-' 
mengesetzten  Condensator. 

Bis  jetzt  habe  ich  den  Fall  betrachtet,  wo  ein  fester 
aus  einem  Stoffe  bestehender  Körper  als  isolirende  Schicht 
dient.  Ich  habe  für  diesen  Fall  bewiesen^),  dafs  die  Er- 
wärmung bei  der  Entladung  der  Dicke  der  Schicht  propor- 
tional ist,  vorausgesetzt,  dafs  diese  Dicke  im  Vergleich  mit 
der  Grö&e  der  Belegungen  unbedeutend  sey.  Jetzt  über- 
gehe ich  zu  dem  Falle,  wenn  die  isolirende  Zwischenschicht 
aas  mehreren  Körpern  besteht,  unter  welchen  auch  Körper 
sejn  können,  die  bewegliche  Theilchen  enthalten.  Gesetzt, 
wir  haben  zwei  Glasplatten,  jede  nur  auf  einer  Seite  mit 
1)  Diese  Aonaleii  1868,  ßd.  GXXXV,  S.  435. 
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Stanniol  belegt,  und  so  auf  einander  gelegt,  dais  ihre  unbe- 
legten Oberflächen  einander  berühren.  Zwischen  diesen 
Glasplatten,  kann  man  noch  eine  oder  mehrere  unbelegten 
Glasplatten  einschalten.  Einen  in  ähnlicher  Weise  einge- 
richteten Condensator,  dessen  isolirende  Srhicht  aus  swei 
oder  mehreren  Glasplatten  besfeht,  und  nur  zwei  Metallbe- 
legungen hat,  will  ich  einen  zusammengesetzten  Condensator 
nennen.  Es  versteht  sich,  dafs  die  Dicke  der  isolirenden 
Schicht  bei  einem  zusammengesetzten  Condensator  grMser 
ist,  als  bei  einem  einfachen,  aus  einer  Glasplatte  bestehen- 
den Daher  war  es  zu  erwarten,  dafs  die  Erwärmung  bei 
der  Entladung  eines  zusammengesetzten  Condensators  desto 
gröfser  wird,  je  weiter  die  Belegungen  von  einander  ab- 
stehen. 

Hr.  Poggendorff  hat  diese  Frage  experimentell  unter- 
sucht; er  hat  aber  gefunden  '),  dafs  die  Erwärmung  in  der 
Schliefskette  bei  Zunahme  der  Entfernung  zwischen  den 
Belegungen  abnimmt.  Daraus  hat  Poggend orff  den  Schlafe 
gezogen,  die  Erwärmung  nähme  mit  der  Dicke  der  Zwischen- 
schicht ab,  was  der  Theorie  widersprechen  wDrde.  Ich  will 
zeigen,  dafs  dieser  Widerspruch  nur  scheinbar  ist,  und  daher 
kommt,  dafs  Hr.  Poggendorff  nur  den  Theil  der.  Erwär- 
mung beobachtet  hatte,  der  sich  in  der  metallischen  Sdiliefs- 
kette  entwickelt,  und  die  Vorgänge  nicht  in  die  Rechnong 
gezogen  hat,  welche  in  den  Luftschichten  vor  sich  gehen,  die 
sich  zwischen  den  unbelegten  Oberflächen  der  Glasplatten 
befinden. 

-,  Der  von   mir  untersuchte 

Condensator  besteht  aus  zwei 

Glaspatten   h  und  6,   (400~ 

l.^c  Breite  und  Länge,  1,4""  Dicke), 

welche    jede    nur    auf   einer 

Seite  Stanniolbelegungen  a  und 

a^   haben  (143""  im  Durdi- 

messer)  und  auf  vier  GlasfÜ- 

fsen  f  ruhen.     Die  Belegung  a   ist    mit    einer  Elektrisir- 

maschine  £,  die  Belegung  a^    mit  dem  elektrischen  Com- 

1 )  Diete  Annalen  Bd.  GXXVI,  S.  307. 
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mutator^)  K  in  Verbindang.  Dadurch  konnfe  ich  die 
letstere  Belegung  abwechselnd  mit  einer  Maafsflasche  und 
mit  dem  Liifithermometer  verbinden. 

Erster  Versuck.  Ich  lade  den  Condensator  mit  Elek- 
tricitätsmenge  q,  isolire  die  obere  Belegung,  verbinde  die 
untere  mit  einem  Ende  dee  Thermometerdrahtes ,  dessen 
anderes  Ende  mit  der  Erde  verbunden  ist,  entlade  den  Con- 
densator dadurch,  dads  ich  die  obere  Belegung  auch  mit 
der  Erde  verbinde.  Aus  vier  Versuchen  habe  ich  för  die 
Erwärmung  im  Thermometer  folgende  Zahlen  bekommen. 

5,0 

5,0 

5,0 

4^ 

im  Mittel  4,9 
Zweiier  Versuch.  Ich  lade  den  Condensator  mit  der- 
selben Elektricit&tsmenge  9,  isolire  die  obere  Belegung  von 
der  Elekfrisirmaschine,  f>erbinde  die  Belegung  der  unteren 
Plat^  mit  einem  Theile  des  Tbermometerdrahtes,  und  folg- 
lich mit  der  Erde,  hebe  ich  die  obere  Glasplatte  a  auf  eine 
bedeutende  Höhe  (1  bis  2  Fufs)  über  der  unteren  Platte  und 
i>erbinde  in  dieser  Lage  die  Belegung  der  oberen  Platte  mit 
der  Erde,  Man  könnte  denken,  dafs  jetzt  die  sich  an  den 
Belegungen  befindenden  elektrischen  Massen  +9  und  — q 
in  die  Erde  übergehen  würden,  da  diese  Massen  nicht  mehr 
auf  einander  wirken  und  die  Belegungen  mit  der  Erde  in 
Verbindung  sind.  Man  kann  sich  aber  überzeugen,  dafs 
fast  die  ganzen  ElektridtStsmengen  +q  und  — q  auf  den 
Belegungen  verbleiben.  Denn  als  ich  die  Platte  61  wieder 
in  ihre  firühere  Lage  gebracht  und  den  Condensator  in  der 
früheren  Weise  entladen  hatte,  bekam  ich  aus  vier  Ver- 
suchen folgende  Zahlen: 

5,5 

5,0 

4,5 

4^ 

im  Mittel  4,7 

1)  DicM  Annalen  Bd.  GXXXY,  S.  422  (1868). 
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Man  sieht,  dafs  die  Erwärmung  im  zweiten  Versuche  £ul 
dieselbe  ist  als  im  ersten.  Es  ^iebt  also  aufser  den  Massen 
+9  und  ^q  noch  andere  Massen ,  welche  ich  durch  -He 
und  —6  bezeichnen  will,  und  wekhe  auf  die  erstere  bin- 
dend wirken,  wenn  die  Glasplatten  in  grofser  Entfernung 
von  einander  stehen.  Diese  Massen  sind  auf  den  unbeleg;ten 
Oberflächen  der  Glasplatten  vertheilt,  so  dafs  die  Glasplatte  a 
mit  zwei  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  +9  und  — ^ 
und  die  Glasplatte  a,  mit  +e  und  — q  geladen  ist  Um  die 
Richtigkeit  dieser  Ansicht  zu  prüfen,  habe  ich  folgenden 
Versuch  ausgeführt. 

Dritter  Versuch.  Auf  einem  Glasfufse  ist  eine  Messiog- 
platte  M  horizontal  befestigt.  Nachdem  ich  den  oben  be- 
schriebenen Condensator  mit  +9  und  — q  geladen  habe» 
hebe  ich  die  obere  Glasplatte  6  auf  und  lege  sie  mit  der 
unbelegten  Oberfläche  auf  die  Messingplatte  M.  Als  ich  die 
Messingplatte  M  mit  dem  Luftthermometer  und  die  obere 
Belegung  a  mit  der  Erde  metallisch  verbunden  hatte,  ent- 
stand eine  Entladung,  welche  die  Flüssigkeit  im  Lufltiier- 
mometer  um  2,2  Scalentheile  verschob.  Dasselbe  Resul- 
tat habe  ich  auch  mit  der  unteren  Glasplatte  bekommen, 
als  ich  sie  mit  der  unbelegten  Oberfläche  auf  die  Messing- 
platte M  gelegt,  dieselbe  mit  dem  Luftthermometer,  und  die 
Belegung  %  mit  der  Elrde  verbunden  hatte. 

Aus  diesem  Versuche  kann  man  folgende  Schlüsse  ziehen: 

Ladet  man  nur  die  äufseren  Oberflächen  eines  zusammen- 
gesetzten Condensators,  dessen  isolirende  Schicht  aus  zwei 
Glasplatten  besteht,  so  wird  dadurch  )ede  Glasplatte  auf 
beiden  Seiten  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladea 
Jede  Platte  kann  für  sich  allein  entladen  werden,  und  die 
dadurch  erzeugte  Erwärmung  beträgt  die  Hälfte  von  der- 
jenigen, welche  man  bei  der  Entladung  des  ganzen  Con- 
densators bekommen  würde. 

Bezeichnen  also  -4-9  und  — 9  die  Elektricitätsmengen, 
welche  sich  auf  den  äufseren  belegten  Oberflächen  befinden 
und  — e,  -he  die  Mengen,  vrelche  auf  den  unbelegten  Ober- 
flächen der  Glasplatten  vertheilt  sind,  so  entsteht  bei  der 
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EntiaduDg  eines  zusammengesetzten  Condensators  Folgen- 
des: +9  und  — q  Terbinden  sich  mit  Hülfe  der  metalli- 
schen Schliefskette  und  durch  .  den  Thermometerdrabt; 
—  e  und  +6  aber  verbinden  sich  durch  die  Lufischichr, 
welche  sich  zwischen  den  Glasplatten  befindet.  Ein  Theil 
der  Entladungswärme  entwickelt  sich  in  dieser  Luftschichtt 
ein  anderer  in  der  metallischen  Schliefskette  und  folglich 
im  Luftthermometer.  Da  die  Summe  der  beiden  Wärme- 
mengen bei  derselben  Ladung  des  Condensators  constant 
bleiben  mufs,  so  fallt  die  Erwärmimg  im  Thermometer  desto 
kleiner  aus,  je  gröfser  sie  in  der  Luftschicht  wird,  d.  h.  je 
gröfser  der  Widerstand  dieser  Schicht,  folglich,  )e  dicker 
die  Schicht  ist.  Daraus  entspringt  die  Erscheinung,  dafs  die 
Erwärmung  im  Thermometer  bei  zunehmendem  Abstände  der 
CUiuphUten  abnimmt. 


VII.     Leber  den    transversalen  JUagnetismus   des 

JKisens  und  des  Siahies; 

«on    Hr.    Emil    IHtlari^ 

Profeasoi*  am  K.  Tectinisclieii  Institut  tax  Florenz. 

L 

Ueber  einen  mechanischen  oder  Erschütterungs -Strom. 

Jn  einer  früheren  Arbeit^)  machte  ich  darauf  aufmerksam, 
dafs,  wenn  man  einen  Eisenstab  stark  schlägt,  nachdem  der- 
selbe in  seiner  Längsriditung  von  einem  starken  elektrischen 
Strome  durchlaufen  wurde,  in  dem  Stabe  seilest  ein  neuer 
elektrisdier  Strom  entsteht,  welcher  dieselbe  Richtung  wie 
der  erste  hat.  Hinsichtlich  der  Natur  dieser  Erscheinung 
besdiränkte  ich  mich  in  der  angegebenen  Arbeit,  nur  zu  sa- 
gen, dafs  dn  solcher  Strom  elektro  magnetischer  Natur  seyn 
könne,  ode)*  auch  nicht.  Indefs  schien  mir  eine  ausführ- 
lidiere  uod  genaoere  Untersuchung  einer  solchen  Ersdiei- 
1)  Pojg.  Atm.  Bd  CXXVI,  S.  87.     1865. 
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nuDg  nöthig,  und  als  ich  eine  solche  vornahm,  gelangte  ich 
zu  Resultaten,  welche  einige  Berücksichtigung  zu  verdienen 
scheinen;  ich  will  mir  deshalb  erlauben,  sie  hier  kurz  mit- 
zutheilen. 

Um  die  in  der  angegebenen  Arbeit  erwähnten  Erschei- 
nungen von  Neuem  zu  studiren,  befestigte  ich  auf  einem 
langen  Tische  mittelst  zweier  starker  hölzernen  Klemm- 
schrauben, welche  von  zwei  entsprechenden  FO{sen  gestützt 
wurden,  einen  zwei  Meter  langen  und  15"""  dicken  Eisea- 
stab.  Der  Tisch  und  der  Stab  waren  winkelrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian  gestellt,  um  so  )eder  von  der  Erde 
herkommenden  störenden  Induction  auf  die  Resultate  des 
Experimentes  vorzubeugen.  Der  Stab  wurde  hierauf  dnrdi 
zwei  dicke  mit  Seide  umwickelte  und  zusammengedrehte 
Kupferdrähte  mit  5  bis  10  grofsen  Bunsen'schen  Elanenten 
in  Verbindung  gesetzt,  deren  Strom  in  dem  Stabe  umgekehrt 
werden  konnte,  mittelst  eines  in  die  Kreisbahn  eingeführten 
QuecksilberCoromntators.  Aiifserdem  setzten  zwei  andere  mit 
Seide  umwickelte  und  ebenfalls  zusammengedrehte  Kupfer- 
drähte die  äufseren  Enden  des  Stabes  mit  einem  Spiegel- 
Galvanometer  in  Verbindung,  welches  ungefähr  3  Meter  weit 
von  dem  Stabe  abstand.  Diese  zweite  Kreisbahn,  in  weldie 
das  Galvanometer  eingeschlossen  war,  wurde  durch  einen 
Quecksilber -Unterbrecher  unterbrochen,  alle  Male,  wenn 
man  den  Strom  der  Säule  durch  den  Stab  geben  liefs. 

Das  Spiegelgalvanometer  war  nach  dem  Wi edema nn- 
schen  Systeme  construirt  und  wurde  durch  ein  in  die  Nähe 
des  Stabes  gestelltes  Femrohr  beobachtet,  so  dafe  ich  xa 
gleicher  Zeit  mit  diesem  experimentiren  und  das  Galvano- 
meter im  Auge  haben  konnte.  Das  Galvanometer  wurde 
durch  einen  unter  ihm  liegenden  dicken  magnetischen  Stab 
so  vollkommen  wie  möglich  astatisch  gemacht. 

Nachdem  so  Alles  in  Ordnung  gestellt  war,  der  Stab, 
das  Galvanometer  und  das  Femrohr,  iie&  ich  einen  elektri- 
schen Strom  von  5  Bunsen'schen  Elementen  durch  den 
Stab  gehen,  und  nachdem  ich  darauf  die  Kreisbahn  der 
Säule  unterbrochen  hatte,  brachte  ich  das  Galvanometer  mit 
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dem  Stabe  in  Verbindung,  welcher,  daraof  geschlagen,  fol- 
gende Abweichungen  in  Millimetern  am  Galvanometer  ver- 
ursachte : 

1.  Versuch.     Beim   Schlagen   des  Stabes  wich 

das  Galvanometer  ab +20"°"* 

2.  Versuch.     Beim  Schlagen   des  Stabes   wich 

das  Galvanometer  ab     ...•..,.•     ^  20"" 

Der  xweite  Versuch  wurde  angestellt,  nachdem  man  den 
Strom  in  der,  der  ersten  entgegengesetzten  Richtung  durch 
den  Stab  geleitet  hatte. 

Der  Strom  also,  können  wir  sagen,  den  man  durch 
Sdilagen  eines  Eisenstabes  erhält  und  den  wir  der  Ktirze 
wegen  mechanischen  oder  Elrschütterungs  -  Strom  nennen 
werden,  kehrt  sich  tut  der  Richtung  des  Stromes  der  Säule 
um,  nadidem  der  Stab  von  einem  starken  elektrischen  Strome 
durchlaufen  worden  ist 

Dieser  Erschtitterungs- Strom  hat  ebenfalls  die  Rich- 
tung des  ersten  Stromes,  wie  sich  leicht  beweisen  läfst,  wenn 
man,  nachdem  man  die  Richtung  des  primitiven  Stromes  notirt 
bat,  den  Verbindungspunkt  des  Kupferdrahts  des  Galvano- 
meters mit  dem  Eisenstabe  erhitzt:  Man  wird  so  einen 
thermo- elektrischen  Strom  vi>n  bekannter  Richtung  erzeugen, 
welcher,  wenn  er  in  seiner  Richtung  am  Galvanometer  be- 
trachtet wird,  dazu  dienen  kann,  die  Richtung  des  mecha- 
nischen Stromes  kenntlich  zu  machen. 

Dieser  Erschfittcrungs-Strom  verändert  sich  jedoch  nicht, 
wenn  man  fUr  einen  Augenblick  den  primitiven  Strom  hin- 
durchgehen läfst,  oder  auch  fOr  längere  Zeit  oder  mehrere 
Male,  in  der  Länge  des  Stabes;  die  Intensität  dieses  Stro- 
mes vermehrt  sich  hingegen  merklich,  wenn  man  den  Stab 
durch  wiederholtes  Schlagen  während  des  Durchganges  des 
Stromes  der  Säule  erschfittert.  Die  Versuche,  weldie  eine 
solche  Vermehrung  des  mechanischen  Stromes  beweisen, 
sind  hier  unten  angeführt  Die  Zahlen  stimmen  mit  den 
gemessenen  galvanometrischen  Abweichungen  in  Millimetern 
tkberein. 
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l*".  Versuch.  Primitiver  Strom  ^)  für  einen  einzi- 
gen Augenblick  abgeschlossen.  Mechanischer 
Strom  *) —  16. 

2.  Versuch.  Primitiver  Strom  für  3  Minuten  ab- 
geschlossen.   Mechanischer  Strom  .     .     .     .    •     —  17. 

3.  Versuch.  Primitiver  Strom,  mehrmals  unterbro- 
chen.   Mechanischer  Strom —  16. 

4.  Versuch.  Der  Stab  wird  während  des  Durch* 
gangs  des  primitiven  Stromes  geschlagen.  Me- 
chanischer Strom —  50. 

4.**"  Versuch.  Die  Richtung  des  primitiven  Stro- 
mes umgekehrt • +60. 

¥s  ist  jedoch  gut  zu  bemerken,  dafs  die  Intensität  und 
Schnelligkeit,  mit  denen  man  den  Stab  schlägt,  einen  grofsen 
EinQufs  auf  die  Resultate  des  Experimentes  haben;  weswegen 
es  nöthig  ist,  um  vergleichende  Versuche  anzust eilen ,  den 
Stab,  so  viel  es  möglich,  immer  auf  dieselbe  Art  zu  schlagen« 

Solche  Ströme  erhält  man  caeteris  paribus  stärker  mit 
ausgeglühtem,  als  mit  hartem  Eisen;  dennoch  erhält  man  auch 
welche  mit  letzterem  und  sogar  mit  gehärtetem  Stahle:  mit 
letzterem  ist  es  jedoch  nöthig  zur  Beobachtung  ein  sehr  em- 
pfindliches Galvanometer  anzuwenden.  So  konnte  ich,  ab  ich 
mit  einem  2,30  Meter  langen  und  5"""  starken  Stahlstabe  ex- 
perimentirte,  einen  Erschütterungs-Strom  von  20  bis  30** 
mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegel-Galvanometer  enieleii. 
Letzteres  war  durch  ein  Galvanometer  mit  astatischen 
Nadeln  des  Thermo -Multiplikator  gebildet  und  durch  Hin- 
zufdgung  eines  sehr  leichten  Spiegels,  welcher  wie  gewöhor 
lieh  durch  ein  gutes  Fernrohrr  beobachtet  wurde,  empfind- 
licher gemacht. 

Die  Ströme,  um  welche  es  sich  handelt,  kann  man 
auch  noch  durch  einfache  Induction  erzielen.  Und  wirklich 
wenn  man  den  Strom  der  Säule  durch  einen  im  Innern  einea 

1)  Der    Kürze    wegen    nenne   ich    primitiven    Strom    den    der   Säule,    der 
durch  den  Suib  geht. 

2)  Unter  mechanischem  Strome  vnrd  der  verstanden,  der  wie  weiter  oben 
gesagt  ist,  durch  wiederholtes  Schlagen  dea  Stabes  eraielt  wird. 
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dsernen  Rohres  ieolirten  Draht  gehen  Idfst,  wird  derselbe 
in  die  ftir  den  gewöhnlichen  Erschütterungs-Slrom  erforder- 
lichen Verhältnisse  gesetzt,  wenn  man  das  )>esagte  Bohr 
stark  schlägt:  und  aufserdem  kann  man  den  besagten  Strom 
in  dem  im  Innern  isoiirten  Drahte  erhalten,  wenn  man  das 
Rohr  schlägt,  nachdem  es  von  dem  primitiven  Strome  durch- 
laufen wurde,  und  schiiefslich  ist  es  selbstverständlich,  dafs 
man  ebens(»  denselben  mechanischen  Strom  erhalten  kann 
wenn  man  den  primitiven  Strom  durrh  den  innern  Draht 
des  Rohres  gehen  läfst,  ihn  dann  unterbricht,  sodann  den 
besagten  Draht  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  setzt 
und  darauf  das  Rohr  schlägt;  alsdann  wird  das  Galvano- 
meter durch  den  sich  im  innern  Drahte  entwickelnden  Strom 
abweichen.  Bei  allen  diesen  Weisen,  auf  die  man  den  me* 
clianiacben  Strom  erhält,  ist  zu  bemerken,  erstens,  dafs  er 
immer  dieselbe  Richtung  wie  der  primitive  Strom  hat ;  und 
xweitens,  dafs  er  immer  bedeutend  stärker  ist,  wenn  man 
das  Bohr  erschüttert  während  es  sich  unter  der  W^irkung 
des  primitiven  Stromes  befindet.  Zum  Beweise  des  Gesagten 
führe  ich  hier  einige  von  den  vielen  von  mir  erhaltenen 
Resultaten  an,  und' bemerke,  dafs  zwischen  dem  einen  und 
den  andern  Versuche  das  Bohr  jedesmal  dor  Wirkung  des 
Stromes  der  Säule  ausgesetzt  wurde,  sey  es  direkt,  indem 
man  ihn  durch  das  Bohr  gehen  liefs,  sey  es  indirekt,  indem 
man  ihn  durch  den  innern  Draht  gehen  liefs;  das  Bohr 
wurde  jedesmal  während  der  Wirkung  des  Stromes  stark 
geschlagen.  Die  gegebenen  Zahlen  stimmen  wie  gewöhnlich 
mit  den  auf  der  Scale  in  Millimetern  gemessenen  Abwei- 
chungen des  Galvanometers   überein. 

1.  Versuch.  Der  Strom  der  Säule  ging  durch 
den  inneren  Draht.  Das  Galvanometer  steht 
in  Verbindung  mit  dem  Bohre.  Mechanischer 
Strom 4-80. 

Versuch  wiederholt -f- 110. 

Id.    Nachdem  der  primitive  Strom  umgekehrt  war     —    70. 

Id.    Das  Rohr  wurde  während  des  Durchganges 

-   des  primitiven  Stromes  nicht  geschlagen    •    •    +   35. 
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2.  Versuch.  Der  Strom  ging  durch  das  Rohr, 
das  Galvanometer  steht  in  Verbindung  mit 
dem  innem  Drahte«    Mechanischer  Strom.     .     +   80. 

Hinsichtlich  der  Umstände,  welche  die  Intensität  des  Er- 
schütterungS'Stromes  verändern  können,  ist  es  nöthig,  in 
erster  Reihe  die  Intensität  und  Schnelligkeit  zu  setzen«  mit 
der  man  den  S(ab  schlägt;  ferner  ist  es  nOthig,  die  Natur 
des  Stabes  zn  berücksichtigen,  da  man  wie  gesagt,  caeterii 
paribus,  mit  weichem  Eisen  stärkere  Ströme  als  mit  hartem, 
und  noch  schwächere  mit  Stahl  erhält.  Die  Dicke  des 
Drahtes  hat  aus  mehreren  Gründen  Eintlufs:  erstens,  mit 
sehr  dünnen  Drähten,  wie  mit  Klaviersaiten,  fehlt  fast  jede 
Erscheinung:  und  auch  mit  sehr  dünnen  Stäben  ist  die  Er- 
scheinung nur  sehr  schwach,  vielleicht  weil  sie  schwer  zu 
erschüttern  sind,  oder  auch ,  weil  der  sich  Über  einen  grö- 
fsern  Conductor  ausbreitende  Strom  nicht  so  leicht  mit  sd- 
ner  ganzen  Kraft  auf  diesen  induciren  kann,  als  wenn  er 
durch  einen  dünneren  Stab  geht.  Als  ich  hingegen  mit 
einem  Telegraphen -Eisendraht  experimentirte,  erhielt  ich, 
wenn  ich  denselben  schlug,  sehr  starke  Ströme,  ja  sogar 
solche,  welche  die  Scale  leicht  aus  dem  Gebiete  des  Fern 
rohres  rückten,  während  mit  stärkeren  Stäben  die  Abwei- 
chungen sich  auf  100*""  oder  wenig  mehr  beschränkten. 

Diese  mechanischen  Ströme  verschwinden  nadi  den  er- 
sten Erschütterungen,  und  um  sie  von  neuem  zu  erzeugen 
ist  es  nöthig,  von  neuem  und  zwar  stärker  zu  erschüttern, 
bis  sie  endlich  vollkommen  verschwinden.  In  diesem  Falle 
wird  es  nöthig  seyn,  den  Strom  der  Säule  von  neuem  durch 
den  Stab  zu  leiten  und  ihn  so  zu  einem  neuen  Experimente 
zuzubereiten. 

Ehe  ich  weitergehe,  scheint  es  mir  nothwendig  den  Ur- 
sprung eines  solchen  mechanischen  Stromes  anzugeben,  da 
man  alsdann  alle  anderen  Erscheinungen,  die  ich  beschreib^i 
werde,  verstehen  und  unter  sich  leichter  wird  coordiniren 
können. 

Hinsichtlich  der  Natur  dieser  Ströme  können  wir  mit 
grÖfslcT  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dafs  sie  von  einer 
magneto-elektrischen  Induction  abhängen« 
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Und  wirklich  führt  ein  elektrischer  Strom,  indem  er 
durch  den  Mittelpunkt  eines  stählernen  Ringes  oder  Scheibe 
geht,  vermittelst  eines  perpendikuLlr  mil  denselben  gestellten 
Drahtes,  wie  bekannt»  transversalen  Magnetismus  in  dieselben 
ein,  so  daCs,  wenn  man  den  Ring  oder  die  Scheibe  in  der 
Mitte  theilen  wtirde,  man  ihre  Ränder,  welche  sich  in  Con- 
tact be£anden,  mit  entgegengesetzter  magnetischer  Polarität 
begabt  finden  würde,  welche  sie  angenommen  haben  wür- 
den, wenn  man  sie  einzeln  der  Wirkung  des  Stromes  aus- 
gesetzt hätte.  Derselbe  transversale  Magnetismus  wird  in 
einem  Eisen  oder  Stahldrahte  oder  Rohre  erzeugt,  wenn 
dieselben  ihrer  Län^e  nach  von  einem  elektrischen  Strome 
durchlaufen  werden;  ein  Magnetismus,  welcher  sich  nur  zeigt, 
wenn  man  das  Rohr  der  Länge  nach  theilt.  Ebenso  ist  be- 
kannt, dafs,  wenn  die  Axe  eines  magnetischen  Stabes  über 
sich  selbst  einen  geschlossenen  Kreis  bildet,  der  Stab  nach 
Aufsen  keine  Wirkung  äufsern  kann,  weder  eine  magneti- 
sche, noch  eine  elektro  magnetische,  wenn  die  magnetischen 
Momente  aller  Theib  hen,  welche  auf  einander  folgen,  unter 
sich  alle  gleich  sind,  das  heifst,  wenn  alle  gleich  starker 
magnetisirender  Kraft  ausgesetzt  sind.  So  zeigt  ein  ringsum 
von  einem  mit  Seide  umwickelten  Kupferdrahte  eingehüllter 
Eisenring  nach  Aufsen  keine  Wirkung,  wenn  man  durch 
den  Kupferdraht  einen  Strom  gehen  läfst. 

Dasselbe  muCs  vorkommen  und  kommt  wirklich  vor  im 
Falle  des  transversalen  Magnetismus,  welcher  in  einem  in  der 
Richtung  seiner  Länge  durchlaufenen  Eisenstabe  erzeugt 
wird,  da  sich  in  diesem  Falle  der  Stab  äu&erlich  nicht 
magnetisch  zeigt.  Der  elektrische  Strom  verstellt,  während 
er  den  Eisenstab  durchläuft,  die  Molektüe  desselben  auf 
analoge  Art  mit  der,  welche  eine  magnetisirende  Spiralfeder 
in  einem  Elektro- Magnet  erzeugt;  zum  mindesten  sind  in 
dem  Elektro -Magnet  die  magnetischen  Axen  der  Theilchen 
parallel  oder  fast  parallel  mit  der  Axe  des  Magnets  gestellt, 
und  im  Falle  des  transversalen  Magnetismus  sind  die  mag- 
netischen Axen  der  Theildien  perpendikulär  zu  dersel- 
ben Axe  gestellt.     Diese  Weise,  die  Thätigkeit  eines  elek- 
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triscben  Stromes,  weicher  durch  einen  Draht  geht,  aufza&s- 
sen,  ist  auch  durch  einige  Versuche  Wiedemann's^)  be- 
stätigt worden,  durch  die  in  einem  Eisenstabe  entwickelte 
magnetische  Polarit&t,  welcher  tordirt  wird,  wSbrend  er 
von  einem  elektrischen  Strome  durchlaufen  wird,  oder  auch 
nach  dem  er  von  ihm  durchlaufen  ist 

Uieser  transversale  Magnetismus,  welcher  so  durch  die 
Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  erzeugt  wird,  bleibt 
auch  nach  Unterbrechung  des  besagten  Stromes,  und  desto 
stärker,  als  die  durch  die  Wirkung  des  Strogies  magnetisch 
verstellten  Moleküle  einen  geschlossenen  Kreis  bilden.  Die 
mechanischen  Wirkungen  müssen,  wie  die  Erschütterungen, 
den  Stab  wenigstens  zum  gröfsten  Theile  seinen  Magnetis- 
mus verlieren  lassen,  indem  sie  die  Theilchen  des  Eisens  io 
ihre  erste  Stellung  zurückkehren  lassen.  Und  gerade  durch 
diese  Verstellung  der  Theilchen  entwickelt  sich  der  mecha- 
nische Strom,  von  dem  weiter  oben  Erwähnung  geschah. 

Die  Richtupg  des  mechanischen  Stromes  also  mufs  ent- 
schieden von  derjenigen  des  primitiven  Stromes  abhängen, 
und  mufs  aufserdem  dieselbe  Richtung  wie  dieser  haben.  Es 
ist  wirklich  bekannt,  dafs  ein  elektrischer  Strom,  welcher  sich 
von  einer  geschlosseneu  Kreisbahn  entfernt,  in  dieser  einen 
elektrischen  Strom  von  der  Richtung  des  sich  entfernen- 
den Stromes  inducirt.  Und  wie  der  elektrische  Strom  der 
Säule  während  er  längs  dem  Stabe  geht,  dessen  elemen- 
tare Ströme  in  seine  eigene  Richtung  und  mehr  oder  we- 
niger parallel  mit  der  Axe  des  Stabes  stellt:  so  folgt 
daraus,  dafs,  wenn  diese  elementaren  Ströme  sich  von  sc^ 
ehern  Parallelismus  entfernen,  sie  in  den  Stab  Ströme  vob 
ihrer  eigenen  RichfUng  und  somit  von  der  Richtung  des  pri- 
mitiven Stromes  einführen  müssen. 

Nachdem  wir  also  den  Ursprung  des  mechanischen  Stro- 
mes erkannt  hti>en,  wird  es  leicht  seyn,  die  Einzelheiten 
der  oben  angegebenen  Erscheinungen,  wie  auch  der,  welche 
wir  noch  darlegen,  zu  begreifen.  * 

1)  VVieil«-inaini,   Galvanisnius  iiiii]  KlikliomAgiirnsmns,  Ud.  If,  S.  453. 

1863. 
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Und  erstens  wird  es  klar,  dafs  der  mechanische  Strom 
aagenblicklich  sejn  und  hervorgdbracht  werden  ronfs,  nur 
wenn  man  durch  Schlagen  des  Stabes  dessen  Magnetismus  zer- 
stört. Man  begreift  aufserdem,  dafs  man  solchen  Strom  deut- 
licher und  stärker  mit  weichem  Eisen  als  mit  einem  Stahl- 
stabe erzielen  mufs.  Und  dann,  da  man  in  einer  Röhre  trans* 
Tersalen  Magnelismus  erregen  kann,  sey  es»  indem  man  die- 
selbe direkt  von  einem  Strome  durchlaufen  läfst,  sey  es, 
indem  man  den  Strom  durch  einen  im  Innern  isolirten  Draht 
hindurchleitet,  so  folgt  daraus,  dafs  der  mechanische  Strom 
im  Rohre  auch  dann  erzeugt  wird,  wenn  dieses  einfach  durch 
einen  durch  seine  Axe  gehenden  Strom  magnetisirt  wurde« 
Elbenso  ist  es  klar,  dafs  man  den  mechanischen  Strom  auch 
im  innern  Drahte  erzeugen  kann,  wenn  man  das  Rohr 
schlägt,  indem  in  diesem  Falle  der  magnetische  Strom  ein 
wirklicher  inducirter  elektro  maj^netischer  Strom  ist,  welcher 
durch  Verlust  des  Magnetismus  des  Stabes  entstanden  ist. 

Es  ist  jedoch  nützlich  zu  bemerken,  dafs  ein  auswendig 
an  das  Rohr  oder  an  den  Eisenstab  gebrachter  Draht  eine  sehr 
kleine  oder  keine  Kraft  hat  den  Eisenstab  zu  magnetisiren, 
weshalb  die  oben  angegebenen  mit  änfserlich  angebrachtem 
Drahte  ausgeführten  Versuche  entweder  gar  nicht  gelingen 
oder  nur  wenig  ergiebig  sind,  wie  ich  mit  einem  äufserlich 
am  Rohre  angebrachten  Drahte  beobachtete.  Sogar  als  ich 
den  Eisenstab  mit  einem  dicken  Knpferrohre  umgeben  hatte, 
welches  circa  einen  Meter  lang  und  innerlich  5  oder  6  Centi- 
meter weit  war,  erhielt  ich  darin,  indem  ich  den  Eisenstab 
schlug,  durchaus  keinen,  an  dem  angewandten  Galvanometer 
zu  beobachtenden  Strom. 

Diese  Bemerkung  machte  es  mir  möglich,  die  Intensität  * 
des  mechanischen  Stromes  um  Vieles  zu  vermehren.  Und 
wirklich  ist  es,  um  die  Intensität  des  mechanischen  Stromes 
zu  verstärken,  nöthig,  wie  es  natürlich  ist,  die  Länge  des 
Drahtes,  mit  dem  man  operirt,  und  damit  auch  die  Induc- 
tion auf  denselben  zu  vergröfeem.  Auf  diese  Weise  ist  es 
mir  gelungen,  weit  stärkere  Ströme  als  die  vorhergehenden 
zu   eriialten,  wenn   ich  einen  mit  Guttapercha  bekleideten 

PoefenaorfTs  Annal.  Bd.  CXXXYII.  37 
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langen  Kupferdraht  anwandte,  welcher  nur  dreinial  innerlich 
and  äufserlich  am  Rohre  zuBammengebogen  war,  so  daCs  man 
damit  fast  einen  cjlindrischen  Magnet,  dem  Joule's  ähnlich, 
herstellte.  In  solchem  Falle  kann  man  den  Draht  anwenden, 
um  das  Rohr  zu  magnetisiren,  und  dieses  Rohr,  am  die 
mechanischen  Ströme  zu  erhalten,  indem  man  es  in  Ver- 
bindung mit  dem  Galvanometer  setzt:  oder  man  kann  auch 
den  Strom  der  Sfitüe  durch  das  Rohr  leiten,  und  den  Draht 
mit  dem  Galvanometer  verbinden,  um  im  Drahte  den  durch 
Induction  erzeugten  mechanischen  Strom  zu  beobachte* 
In  beiden  Fällen  ist  der  mechanische  od^r  inducirte  Strom 
immer  bedeutend  stärker  als  in  den  vorhergehenden  Fällen, 
da  im  ersten  Falle  der  transversale  Magnetismus  des  Rohres 
bedeutend  gröfser  als  in  den  vorhergehenden  ist,  und  im 
zweiten  die  Induction  in  dem  Draht  stärker  ist,  weil  sie 
auf  einem  langem  Draht  bewirkt  wird.  Und  das  kann 
man  aus  den  folgenden  Ziffern  entnehmen: 

Der  Strom  von  5  B.  EL  ging  durch  das  Rohr,  welches 
geschlagen  wurde.  Der  Galvanometer  stand  in  Verbindung 
mit  dem  durch  das  Rohr  gehenden  isoln-ten  Drahte: 

I  Mal  3  Mal 

Mechanischer  Strom     —  8ö        Mechaniscber  Strom  —  230. 
Nachdem  der  transversale  Magnetismus  des  Rohres  um- 
gekehrt war: 
Mechanischer  Strom     -+-90        Mechanischer  Strom  -f-230. 

W^enn  man  hingegen  den  Stab  mittelst  des  mehrmals  im 
Rohre  umgebogenen  Drahtes  magnetisirte,  war  der  mecha- 
nische Strom,  welcher  sich  im  Rohre  durch  Schlagen  dem- 
selben erzeugte,  ein  solcher,  dais  er  leicht  die  Scale  dem 
Gebiete  des  Fernrohres  entrückte«  Diese  Erscheinung  ist 
der,  welche  man  mit  dem  gewöhnlichen  Magnetismus  erhält, 
vollkommen  ähnlich.  Wir  werden  hier  sogar  hinzufUj^en 
können,  wie  natürlich  die  Voraussetzung  ist,  dais  jeder  Er- 
scheinung des  gewöhnlichen  Magnetismus  eine  analoge  des 
transversalen  entqpreche.  Und  in  der  That,  wenn  man  den 
von  einem  elektrischen  Strome  durchlaufenen  Eisens(i4>«cblägtt 
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verstärkt  sich  sein  Magnetismus,  wie  auch  beim  gewöhnlichen 
Magnetismus;  wefshalb  der  danach  erzielte  mechanische  Er- 
schiitterungs'-Strom  stärker  ausfällt,  als  wenn  man  das  Rohr 
während  seiner  Maguetisirung  nicht  geschlagen  hätte.  Diese 
Verstärkung  von  transversalem  Magnetismus  wird  gleichfalls 
direct  durch  einen  Inductions* Strom  angezeigt.  Und  wirk- 
lich, wf>nn  man  das  Galvanometer  mit  einem  seiner  Länge 
nach  von  einem  im  Innern  isolirten  und  von  dem  Strom 
mehrerer  Säulen  durchlaufenen  Drahte  durchzogenen  Röhre 
in  Verbindung  setzt,  wird  man  bemerken,  dafs  das  Gal* 
vanometer  abweicht,  wenn  man  das  Rohr  schlägt,  und 
zwar  durch  die  Wirkung  eines  Stromes,  welcher  dasselbe 
in  einer  Richtung  durchläuft,  die  der,  welche  durch  den 
Draht  geht,  entgegengesetzt  ist.  Dieser  ist  ein  neuer  Er- 
schütterungs- Strom,  welcher  leicht  begreiflich  einer  Ver- 
stärkung von  querlaufendero  Magnetismus  entspricht,  während 
der  vorhergehende  mit  einer  Schwächung  desselben  Mag- 
netismus tjbereinstimmt.  Ich  führe  >etzt  die  Resultate  von 
zweien  unter  den  verschiedenen  von  mir  angestellten  Ver- 
suchen an: 

Der  Slrom  von  8  B.  geht  durch  das  Rohr.  Das 
Galvanometer  steht  in  Verbindung  mit  dem 
Drahte,  der  im  Rohre  iaolirt  ist,  indem  dieses 

geschlagen  wurde •     •     —  500. 

Indem  das  Rohr  nach  Unterbrechung  des  Stro- 
mes der  Säule  geschlagen  wurde H-  457. 

Alle  oben  erklärten  Erscheinungen  kann  man  ebenso  mit 
irgend  einer  andern  Art  von  Erschütterung  erzielen;  und  in 
der  That  entstehen  sie  vollkommen  vermittelst  der  Torsion, 
soweit  diese  eine  einfache  mechanische  Erschütterung  her- 
vorbringt. Defswegen  sind  die  durch  Torsion  erzeugten 
Erschütterungs-Ströme  vollkommen  unabhängig  von  der  Rich- 
tung der  Torsion,  und  man  erhält  sie  sowohl  durch  Tor- 
diren  als  durch  Detordiren  eines  vorher  tordirten  Drahtes. 
Diese  Ströme  werden  stärker  durch  die  Winkel  der  Tor- 
sion und  die  SchnelDgkeit,  mit  der  sie  ausgeführt  wird; 
sie  sind  stärker  mit  weichem  als  mit  hartem  Eisen  oder  mit 

37* 
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Stahl,  und  verschwinden,  nachdem  der  Stab  mehrere  Male 
tordirt  wurde.  Wenn  man  hingegen  den  Stab  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  lordiren  würde,  wird  der  Strom  von 
Neuem  zum  Yorstheine  kommen,  um  nachher  für  immer 
vollkommen  zu  verschwinden;  mit  Ausnahme  des  Falles, 
dafs  man  den  Stab  von  Neuem  von  dem  Strome  der  Säule 
durchlaufen  liefse.  Hier  folgen  einige  Versuche,  welche  mit 
einem  2  Meter  langen  und  2,5"""  dicken  Eisenstabe  gemacht 
warden.  Dieser  Eisenstab  ward  von  dem  Strome  von  8  B  u  n- 
seu 'scheu  Elementen  fortwährend  durchlaufen  und  war  in 
direkter  Verbindung  mit  dem  Galvanometer. 

1)  Wenn   man  den  Stab  von  0"   zu  90**  nacli 

rechts  wand      .     .     • -h214. 

Von  90''  rechts  nach  90"^  links +  125. 

2 )  Nachdem  der  Strom  von  Neuem  durchgelau- 
fen war: 

Von  0  bis  90  rechts  windend +  260. 

Von  90  rechts  bis  90  links +23. 

3)  Nachdem  der  Strom  der  Säule  von  Neuem  in  entge- 
^  gengesetzter  Ridilung  hindurchgeleilet  war: 

Von  0  bis  90  rechtswindeud -->  260 

Von  90  rechts  nach  90  links —    9(>. 

Nach  vielen  Torsionen  und  .üetorsionen  in  einer  und  der 
andern  Richtung  zeigen  sich  im  Allgemeinen  einige  Ströme, 
weiche  von  der  Richtung  der  Torsion  abhängen,  und  des- 
halb mit  dem  Wechsel  der  Richtung  sich  umkehren.  Diese 
StrOme  sind  complexer  Natur.  Schon  Matteucci*)  hat 
bemerkt,  dafs,  wenn  man  mit  einer  Spirale  einen  Eisenstab 
magnetisirt,  welcher  durch  seine  Enden  mit  einem  Galva- 
nometer in  Verbindung  steht,  und  darauf  denselben  in 
verschiedenen  Richtungen  tordirt,  dann  das  Galvanometer 
Ströme  anzeigt,  welche  ihrer  Richtung  nach  von  der  Rich- 
tung der  Magnetisirung  und  von  der  der  Torsion  abhän 
gen.     Wiedemann*)  sodann  bemerkte,  dafs  wenn  man 

1)  Matteucci.  Ann,  de  Phy».  ei  de  Chim,  Bd.  Ulf,  p.  385.     1858. 

2)  Wiedemann,  G.ilvanismns  und  Elektromagnetisnii»,   Bd.  If,  5.453, 

1863. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


581 

einen  Eisendraht  während  oder  nach  dem  Durchgänge  eines 
Stromes  tordirt,  derselbe  mit  einer  Polarität  magnetisirt 
wird,  welche  von  der  Richtung  des  Stromes  und  von  der 
der  Torsion  abhängt.  Es  ist  also  klar,  dafs,  sowie  der 
Draht  durch  die  Erde  magnetisirt  wird,  wenn  er  nicht  (^enau 
perpendikolär  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  so  auch 
folgt,  dafs  die  Torsion  einen  zwar  schwachen,  aber  an 
einem  guten  Galvanometer,  wie  der  angewandte,  doch  be- 
merkbaren Strom  erzeugen  muf»:  und  dieser  Strom  variirt 
natfirlich  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  nach  der 
Inclination  des  Drahtes  gegen  den  magnetischen  Meridian. 
Im  Falle  sodann,  dafs  der  Stab  auf  dem  magnetischen  Me- 
ridian vollkommen  perpendikulär  stände,  wird  man  mit  der 
Torsion  viel  schwächere  Ströme  bemerken,  wahrscheinlich 
erzeugt  durch  den  Magnetismus,  welcher  in  den  Stab  durch 
Wirkung  seiner  Torsion,  nachdem  er  von  einem  elektri- 
schen Strome  durchlaufen  wurde,  inducirt  worden  ist. 
Defswegen  ist  es.  schwierig  einen  Draht  Z|i  tordiren,  ohne 
dafs  sich  in  ihm  ein  elektrischer  Strom  entwickelt,  welcher 
immer  von  einer  oder  der  anderen  Art  roagnefo-elektrischer 
Induction  abhängt. 

II. 

Einflufs  des  transTersalen  Magnetismas  auf  die  Torsion. 

Auf  dieselbe  Art,  in  der  der  transversale  Magnetismus 
durdi  die  mechanischen  Wirkungen  modifidrt  wird,  können 
einige  von  diesen  sogar  in  den  Drähten  durch  den  transver- 
salen Magnetismus  erzeugt  werden,  und  das  in  vollkomme- 
ner Analogie  mit  ähnlichen  durch  den  gewöhnlichen  Magne- 
tismus erzeugten  Modificationen.  Wiedemann^)  bemerkte 
schon,  dafs  der  Durchgang  eines  Stromes  durch  einen  von 
einer  Spirale  magnetisirten  Eisendraht,  diesen  in  einer  Rich- 
tung tordirte,  welche  von  der  Richtung  de»  Stromes  und 
von  der  Magnetisirung  abhing.  Dieselbe  Torsion  beobach- 
tete der  Verfasser  auch  bei  einfach  durch  die  Erde  oder  auf 
irgend    eine  andere  Art  magnetisirten  Drähten.     Ich  habe 

1}  Wiedemann,  GalTanUmos  u.  Elektroroagnctismaa  Bd.  II,  S.445,  1863. 
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eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Drähten  gemacht,  welche 
durch  die  Erde  magnetisirt  waren  und  habe  ^enau  dieselben 
Besdltate  erzieh,  welche  Wiedemann  mit  durch  Spiraieti 
ma^netisirten  Drähten  erhielt;  ich  werde  unten  eine  kleine 
Mittheilung  davon  machen,  um  desto  mehr,  als  diese  Er- 
scheinungen nach  dem  Studium  des  weiter  oben  erläuterten 
transversalen  Magnetismus  sich  demselben  eng  anschliefsen. 
Die  Drähte,  mit  denen  ich  experimentirte,  vraren  mehr 
als  2  Meter  lang,  wurden  durch  eine  in  der  Mauer  befestigte 
Klemme  in  die  Höhe  gehalten,  und  nach  unten  mit  Schrau- 
ben an  einem  cylinderfönnigen  Messingfufse  befestigt,  wel- 
cher nach  unten  mit  einem  Messingstabe  zusammenhing,  wel- 
cher dazu  diente,  dicke  bleierne  Roljräder  zu  uuterstfitzen, 
durch  die  der  Draht  gedehnt  wurde,  nm  solchergestalt  seine 
Extremität  mit  einem  Quecksilbergefäfs  zu  verbinden,  ver- 
möge dessen  der  Strom  durch  den  Draht  geleitet  wurde. 
Der  Fufs  trug  auTsetdem  einen  Messingring,  welcher  dazu 
diente,  einen  Spiegel  zu  richten,  der  sich  rings  um  den  Fufs 
drehen  und  mehr  oder  weniger  gegen  den  Horizont  neigen 
liefs,  um  immer  gegen  ein  Fernrohr  zu  stehen,  welches  mit 
seiner  Skale  versehen  war.  Wenn  man  durch  das  Fernrohr 
das  Bild  der  Skale  im  am  Fufse  angebrachten  Spiegel  beob- 
achtete, konnte  man  die  am  Drahte  erzeugten  Torsionen, 
wenn  derselbe  von  einem  elektrischen  Strome  durchlaafen 
wurde,  messen.  Das  Fernrohr  stand  ungefähr  3  Meter  vom 
Spiegel  ab.  Einige  von  den  vielen  erhaltenen  Resultaten 
sind  in  der  folgenden  Tafel  verzeichnet. 


Dicke  des 

angewandlcn 

Drahtes 


Richtung   Hvs  Slro- 
fDfs  im  Dralilc 


Torsion  des  Drah- 

tc'Ä  in   MillirnetPiii 

fuit  dein  Foriirtilir 

gemessen 


I       Zaia  der 
1  iiiijcwandtcn 
Fllfint'ntr 


0«»«»,45 


Abstfigfnd 
Unierbrochen 
Aufsteigend 
Uri  leihrochen 

A  besteigend 

Unterbrochen 

Aufsteigend 

Unterbrochen 

Absteigend 


—  30««"  8  El.  BunsCD 

—  21 
H-  45 
H-  34 

—  72  8  El.  Bunsen 
~    31 
H-114 
-h   61 

—  100 
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Aus  diesen  angefiihrteD  Verstichen  erhellt,  dafs  ein  längs 
dem  Drahte  absteigender  Strom  denselben  so  tordirt,  dafs 
sein  freies  Ende  sich  wie  ein  Uhrzeiger  dreht,  wenn  man 
den  Draht  von  oben  nach  unten  betrachtet:  der  aufsteigende 
Strom  tordirt  den  Diraht  in  entgegengesetzter  Richtung;  oder 
mit  anderen  Worten:  wenn  der  Strom  beim  Nordpol ')  des 
Drahtes  eintritt,  wird  dieser  Pol,  von  gegenüber  betrachtet, 
sich  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  drehen,  und  in  entgegenge- 
setzter Richtung,  wenn  der  Strom  bei  demselben  Nordpol 
austritt. 

Diese  Drehung  hängt  ab  von  einer  eigaithtlmlichen  und 
wechselseitigen  Wirkung  zwischen  dem  vorher  im  Drahte 
existirenden  Magnetismus  und  dem  transversalen  Magnetis- 
mus, den  der  Strom  im  Draht  inducirt;  denn  wenn  der 
Draht,  mit  dem  man  den  Versuch  macht,  nicht  magnetisirt 
ist,  redudrt  sich  die  Windung  nur  auf  eine  Abtheilung  der 
Skale  oder  auch  auf  weniger.  Und  wirklich  konnte  ich, 
nachdem  ich  einen  Draht  normal  mit  dem  magnetischen  Me- 
ridian gestellt  und  mit  Gewichten  gedehnt  hatte,  beim  Durch- 
gange des  Stromes  keine  diesem  zuzuschreibende  sichere 
Torsion  sehen. 

Die  durch  den  Strom  erzeugte  Torsion  wächst  mit  dem 
Wachsen  des  Stromes  bis  zu  einem  Maximum,  welches  man 
eher  mit  dfinnen  als  mit  dicken  Drähten  erreicht: ')  über 
diesen  Punkt  hinaus  erzeugt  die  Verstärkung  des  Stromes 
hingegen  eine  geringere  Torsion;  vielleicht  durch  Wirkung 
der  Wärme,  welche  zur  Erhitzung  der  Drähte  hinzutritt 
Hier  sind  die  Zahlen,  welche  ein  solches  Gesetz  bestätigen. 

1)  Man  weiCi,  dafs  fin  vertical  gespannter  Draht  von  gehärtetem  £isen 
durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  derart  magnetisirt  wird,  dafs 
er  einen  Nordpol  (för  unsere  Halbkugel)  unten,  und  einen  Sudpol  oben 
bekommt 

2)  Es  ist  SU  bemerken,  dafs  der  transversale  Magnetbmus  in  den  Drähten 
ein  Maximum  von  Intensität  oder  einen  Sättigungspunkt  haben  mufs, 
welcher,  gerade  wie  es  beim  gewöhnlichen  Magnetismus  vorkommt, 
leichter  bei  den  diinnen  als  bei  den  dicken  Drähten  eu  erreichen  seyn 
mub. 
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Dic*ke 

der 
Drahte 

Zahl 

der 

Elemente 

AbweichuDg 

der 
Siniisbassole 

Sinus 

der 

Abweichung 

Torsion  des 

Drahtes,  mk 

dem  Fernrohre 

gemessen 

0-«,9 

1  El,  B. 

14» 

0,242 

45 

2 

23 

0,391 

74 

3 

26 

0,438 

93 

4 

29 

0,485 

.113 

5 

150 

6 

32,30 

0,537 

139 

2— 

1 

14,6 

0,244 

97 

2 

24 

0,407 

41 

3 

28 

0,469 

62 

4 

32,30 

0,537 

66 

6 

33,45 

0,555 

68 

Mit  DrShten,  welche  man  zum  ersten  Male  anwendet» 
bemerkt  man  oft,  dafs  sie,  wenn  sie  sich  auch  durch  die 
aufeinanderfolgenden  Durchgänge  des  Stromes  in  den  oben 
angegebenen  Richtungen  (ordiren,  dennoch  die  Torsion  sidi 
in  einer  Richtung  immer  verstärkt,  bis  sie  sogar  manchmal 
den  Spiegel  dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  entrückt 
Diese  Torsion,  welche  bei  den  verschiedenen  Drähten  v^- 
schiedener  Richtung  ist,  verstärkt  sich  bis  zu  einem  gewis- 
sen Punkte,  nach  dem  die  durch  die  aufeinanderfolgenden 
Durchgänge  des  Stromes  erregte  Erscheinung  sich  wie  ge- 
wöhnlich zeigt.  Es  ist  vielleicht  möglich,  dafs  diese  Erseht« 
nung  von  einer  vorher  existirenden  Torsion  abhängt,  and 
dafs  sie  mehr  oder  weniger  in  den  Drähten  vorkommt,  wenn 
diese  von  der  Rolle  abgewickelt  werden.  Wie  dem  aneh 
sey,  so  viel  ist  ganz  sicher,  dafs  der  längs  einem  vorher 
tordirten  Drahte  gehende  elektrische  Strom,  jenen  thcil- 
weise  detordirt,  wie  es  durch  die  Wirkung  einer  magneti- 
sirenden  Spirale  oder  irgend  eine  mechanische  Erschütterung 
geschehen  würde;  und  im  Allgemeinen  ist  die  Detorsion 
desto  gröfser,  )e  gröfser  die  Torsion  war. 

Um  diese  Versuche  anzustellen,  stellte  ich  unter  den 
Draht  eine  Pappscheibe  in  je  5'^  ^etheilt  und  befestigte  an 
dem  Drahte  einen  Zeiger,  welcher  fiber  die  Scheibe  laufend 
dazu  diente,  die  sich  dem  Drahte  miftheilende  permanente 
Torsion  zu  messen.    Der  Spiegel  sodann  war  der  Art  am 
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Zeiger  befestigt,  dafs  er  uch  immer  drehen  und  dem  Fem- 
rohr gegenüber  stellen  konnte.  In  der  folgenden  Tabelle 
habe  ich  durch  —  die  mecbaniscli  erzengten  Grade  der 
Torsion  in  den  Drähten  und  durch  +  die  Millimeter  der 
Detorsion  des  Drahtes»  mit  dem  Fernrohre  gemessen,  be- 
zeichnet, welche  durch  den  Strom  längs  dem  Drahte  erzeugt 
wurden.  Die  angewandten  Drähte  waren  alle  yoUkommen 
ausgeglüht. 


Torsion  in 

Torsion 
im  nicht 

Reihen- 

Zahl 
der 

Tonions- 

Richtuog 
des 

Millimetern, 
durch  den 

lakl 

Elemente 

grade 

Stromes 

Strom  er- 
zeugt 

tordirteu 
Drahte 

1. 

8EI.B. 

-100« 

Absteigend 

-h    36»- 

-I-12«» 

Aufsteigend 

-H136 

-hl9 

Absteigend 

+  66 

lOElB. 

Aufsteigend 

-H133 

2. 

lOEl.B. 

-230 

Absteigend 
Aufsteigend 

-H   44 
-h   88 

-12 

3. 

10EI.B. 

-325 

Absteigend 
Aufsteigend 

Absteigend 

-h  66 
+  133 
-hl34 
-H  77 

4. 

—  460 

Absteigend 

Aufsteigend 

Absteigend 

4-  40 
H-126 
H-  74 

5. 

-560 

Absteigend 
Aufsteigend 
Absteigend 

-h   38 
-M26 
+  74 

Ein  Strom,  welcher  längs  dem  Drahte,  welcher  vorher 
tordirt  war,  geht,  detordirt  diesen  theil weise,  unabhängig 
von  der  Richtung  des  Stromes.  Seine  Wirkung  ist  in  die- 
sem Falle  der  einer  mechanischen  Erschütterung  ähnlich. 
In  vorstehender  Tabelle  bemerkt  man  aufserdem,  dafs  die 
von  dem  ersten  absteigenden  Strome  verursachte  Detor- 
sion berfeutend  geringer  als  die  von  dem  aufsteigenden 
Strome  bewirkte  ist;  und  zwar,  weil  die  Wirkung  des  auf- 
steigenden Stromes  in  einem  nicht  tordirten  Drahte  in  der 
Richtung  der  Detorsion  des  vorher  untersuchten  Drahtes 
gewesen  wäre,  und  die  Wirkung  des  absteigenden  Stro- 
mes, im  Gegentheile,  in  der  Richtung  einer  stärkeren  Tor- 
sion. 
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Nach  diesen  ersten  Deforsionen  verhält  sich  der  Draht 
wie  gewöhnlich  gegen  die  aufeinanderfolgenden  Durchgänge 
des  Stromes  durch  denselben.  Wenn  man  ihn  jedoch  von 
Neuem  tordirt,  delordirt  ihn  der  Strom,  während  er  durch- 
geht,  theilweise  von  Neuem. 

Wenn  indessen  der  Draht ,  nachdem  er  tordirt  wurde, 
theilweise  detordirt  wird,  der  Art,  dafs  Ihm  so  eine  ge- 
ringere permanente  Torsion  mitgeteilt  wird,  werden  die 
ersten  Durchgänge  des  Stromes,  unabhängig  von  seiner  Rich- 
tung, den  Draht  ein  wenig  tordiren,  so  dafs  er  ihn  der 
primitiven  Torsion  nahe  bringt.  Und  hier  analog  mit  dem 
vorhergehenden  Falle  wirkt  der  Strom  durch  mechanische 
Erschütterung.  Indem  ich  so  den  vorher  auf  .560  tordirten 
Draht  anwandte,  erhielt  ich  folgende  Resultate: 


No. 

der 

Rcitie 


Zaiil 

der 

Elenientc 


Winkel 

der 
Deiorsion 


Richtung 

des 
Stromes 


Abweiehang 
des  Spiegels 
in  MiHime- 


1.  !      10  Bimsen     I        -+- 150» 

2.  I  -+-255 

3.  !  1      -4-355 


Aufsteigend 
Absteigend 
Aufsteigend 
Absteigend 
Aufsteigend 
Absteigend 


—  115- 
-154 

-  50 
-160 

-  40 

—  145 


Rei  jedesmaligem  neuem  Versuche  wurde  der  Spiegel 
immer  auf  O'^  gestellt.  Man  bemerke  noch,  dafs  die  Wir^ 
kung  des  aufsteigenden  Stromes  geringer  als  die  des  ab- 
steigenden ist,  da  er  in  einem  nicht  detordirten  Drahte 
eine  dem  vorstehenden  Falle  entgegengesetxte  Windung  her- 
vorgebracht haben  wörde.  Dieselben  Versuche  wurden  mit 
einem  andern  O'^^Q  dicken  Drahte  ausgeführt  und  gaboi 
Resultate,  welche  den  vorstehenden  durchaus  ähnlich  waren. 
Ueber  die  Natur  der  Drähte  bemerke  ich,  dafs  die  auage- 
glühten  Drähte  wie  gewöhnlich  immer  die  Erscheiniuig  mit 
gröfserer  Intensität  hervorbringen  als  die,  welche  man  mit 
gehärteten  Drähten  erzielt. 
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Yon  den  Tonen,  welobe  darcb  den  transvei-salen  Magnetismus  berrorge- 

b rächt  werden. 

Diese  Erscheintmgen  von  tVansTersniem  Magnetismus  sind  ^ 
enf^  Terwandt  mit  den  Gerfiuschen  und  Tönen,  welche  durch 
die  aufeinanderfolgenden  Durchgänge  und  Unterbrechungen 
eines  längs  dem  Drahte  gehenden  elektrischen  Stromes  er- 
zeugt,  werden;  wie  es  auch  mit  dem  gewöhnlichen  Magne- 
tismus jene  sind,  welche  durch  aufeinanderfolgende  Magne- 
tisirung  und  Enlmagnetisirung  eines  Eisenslabes  vermittelst 
einer  Spirale  erzengt  werden.  Schon  aus  den  langen  und 
genauen  Arbeiten  De  la  Rive's*),  Wertheim*s  und  An- 
derer kann  man  entnehmen»  däfs  diese  Töne  durch  die 
Schwingung  der  Drähte  erzeugt  werden,  welche  durch  die 
im  Augenblicke  der  Magnetisirnng  und  Endmagnetisiriuig  . 
der  Drähte  selbst  erregte  molekulare  Bewegung  hervorge- 
bracht wird.  Es  ist  also  klar,  dafs  die  von  den  Drähten 
erzengten  Töne  desto  stärker  seyn  mtissen,  je  ausgebreiteter 
die  in  den  Drähten  hervorgerufenen  molekularen  Bewegun- 
gen sind.  Defswegen  habe  ich  bemerkt,  dafs  man  diese 
Geräusche  stärker  und  vibrirter  jedesmal  erhält,  wenn  man 
längs  den  ausgeglühten  Drähten  einen  unterbrochenen  und  bei 
jeder  Unterbrechung  umgekehrten  Strom  gehen  läfst:  und 
man  erhält  hingegen  weit  schwächere  Geräusche,  wenn  man 
längs  demselben  Drahte  denselben  nur  einfach  unterbrochenen 
Strom  leitet.  Im  ersteren  Falle  müssen  die  Bewegungen 
durch  die  Wirkung  des  Stromes  weit  ausgedehnter  seyn 
als  im  zweiten,  da  alsdann  jeder  neue  Durchgang  des  Stro- 
mes iti  dem  Draht  einen  transversalen  Magnetismus  inducirt, 
welcher  dem  vorher  bestehenden  entgegengesetzt  ist;  wäh- 
rend im  zweiten  Falle  der  inducirle  Strom,  indem  er 
immer  in  derselben  Richtung  geht,  nichts  als  eine  einfache 
Vermehrung  des  zurückgebliebenen  transversalen  Magnetis- 
mus bewirkt. 

Bei    dieser  Untersuchung   wandte  ich   einen  gut  aasge- 
glühten,  15  Mal  um  einen  hölzernen  Rahmen  von  I  Meter 

1)  De  la  Rive,  TraiiS  d'^ecirieii^  T.  /,  p.  297. 
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Länge  gewandenen  und  an  einem  Monochorde  befestigten, 
0^^y5  dicken  Draht  an.  Ein  Unterbrecher,  welcher  auch  zum 
Umkehren  des  Stromes  benutzt  werden  konnte,  war  auf  einer 
Terrasse  und  in  grofser  Entfernung  von  meinem  Labora- 
torium der  Art  anfvestellt,  dais  die  von  ihm  hervorgebrach- 
ten Geräusche,  wann  er  sich  in  Thäfigkeit  befand,  nicht  im 
Geringsten  gehört  wurden.  Auf  tibereingekommenq  Zeichen 
liefs  mein  Assistent  in  den  erwähnten  Draht  bald  den  ein- 
fach unterbrochenen  Strom,  bald  den  unterbrochenen  und 
umgekehrten  Strom  gehen.  Die  Intensitäts-Differenz  in  diesen 
beiden  Fällen  war  eine  solche,  dafs  die  Distanz,  in  der  man 
das  Geräusch  mit  dem  umgekehrten  Strome  vernehmen  konnte, 
ungefähr  die  dreifache  von  der  war,  in  welcher  man  das 
von  dem  einfach  unterbrochenen  Strome  hervorgebrachte 
hörte. 

Diese  Erscheinungen  verdienen  eine  gewisse  Beachtung, 
insofern  ak  sie  beweisen,  dafs  die  Geräusche  durch  moleku- 
lare Bewegungen  entstehen,  welche  während  der  transver- 
salen Magnetisirung  hervorgebracht  werden;  und  ebenso  sind 
sie  ausgebreiteter,  wenn  man  den  transversalen  Magnetismus 
umkehrt,  als  wenn  man  ihn  nicht  umkehrt  Ein  weitläufi- 
geres und  genaueres  Studium,  welches  ich  schon  über  ein 
ähnliches  Faktum  unternahm,  wird  mich,  wie  ich  hoffe,  in  den 
Stand  setzen,  binnen  Kurzem  neue  Einzelheiten  hinzufDgen 
zu  können. 

Der  bessere  Effekt  hinsichtlich  des  Geräusches,  welchen 
man  mit  dem  weichen  als  mit  hartem  Eisen  erzielt,  ist  leicht 
verständlich,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dafs  der  Magne- 
tismus sich  besser  und  stärker  im  Eisen  erster  als  zweiter 
Qualität  entwickelt. 

Nachdem  wir  zu  diesem  Punkte  gelangt  sind,  wird  es 
wohl  nicht  Oberflüssig,  die  Untersuchungen  über  den  trans- 
versalen Magnetismus  mit  denen  des  gewöhnlichen  Magnetis- 
mus zu  vergleichen,  da  sie  mit  diesen  vollkommen  überein- 
stimmen, wie  man  ans  Folgendem  entnehmen  kann. 
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Transversdi«r  Magnetismus. 

1.  Wenn  man  ein  Ei8en- 
robr  slark  schlSgt,  während 
es  sich  unter  der  inagnetisi- 
renden  Wirkung  eines  elek- 
trischen Stromes  befindet,  der 
in  der  Richtung  seiner  Länge 
durch  einen  im  Innern  isolir 
ten  Draht  hindurchgeht,  ent- 
wickelt sich  im  Rohre  ein 
Strom  in  einer  dem  magnetisi- 
renden  Stromeentgegengesetz- 
ter  Richtung,  welcher  einer 
Verstärkung  des  transversa- 
len  Magnetismus  entspricht. 

2.  Die  Erschütterungen, 
nach  Unterbrechung  des  mag- 
netisirenden  Stromes,  erregen 
in  dem  Rohr,  oder  dem  innern 
Draht  oder  auch  in  einem 
Eisenstaby  einen  neuen  Strom, 
welcher  die  Richtung  des 
magnetisirenden  Stromes  hat 
und  einer  Schwächung  des 
transversalen  Magnetismus  des 
Stabes  entspricht. 

3.  Die  Torsion  eines  Sta- 
bes, nachdem  derselbe  von 
einem  Strome  durchlaufen 
worden,  erregt  in  dem  Stab 
einen  neuen  Strom,  welcher 
die  Richtung  des  magneti- 
sirenden Stromes  hat  und  ei* 
ner  Schwächung  des  trans- 
versalen Magnetismus  ent- 
spricht. Solch  ein  indudrter 
Strom  wächst  etwas  mit  dem 
Winkel  der  Torsion. 


Gewdbiilicher  Magncturoiis« 

Wenn  man  einen  Eisen- 
stab , .  während  er  sich  unter 
der  magnetisirenden  Wirkung 
einer  Spirale  befindet,  stark 
schlägt,  wird  in  einer  zwei- 
ten einhüllenden  Spirale  ein 
Strom  inducirtf  der  dem  mag- 
netisirenden Strome  entge- 
gengesetzt ist  und  einer  Ver- 
stärkung des  Magnetismus  im 
Stabe  entspricht. 


Die  Erschütterungen  nach 
Unterbrechung  des  magneti* 
sirenden  Stromes  inducirenin 
der  inneren  Spirale  einen  an- 
deren Strom,  welcher  die 
Richtung  des  magnetisirenden 
Stromes  hat,  und  einer  Schwä- 
chung des  gewöhnlichen  Mag- 
netismus des  Stabes  entspricht. 


Die  Torsion  eines  Stabes» 
nachdem  derselbe  magnetisirt 
worden,  inducirt  in  einer  äu- 
fseren  Spirale  einen  Strom, 
der  die  Richtung  des  magneti- 
sirenden Stromes  hat,  und 
einer  Schwächung  des  Mag- 
netismus des  Stabes  entspricht. 
Solch  ein  jndudrter  Strom 
wächst  etwas  mit  dem  Win- 
kel der  Torsion* 
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Trftiisversalcr  MftgnctismiiS. 

4.  Die  ferneren  Torsio- 
nen des  Stabes  in  derselben 
Richtung  produciren  einen 
kleineu  oder  gar  keinen  in- 
ducirten  Strom:  eine  Tor- 
sion in  entgegengesetzter 
Richtung  reproducirt  von 
Neuem  einen  mechanischen 
Strom,  welcher  noch  einer 
Schwächung  von  transversa- 
lem Magnetismus  entspricht. 
Fernere  und  wiederholte 
Torsionen  in  irgend  einer 
Richtung  produciren  keine 
ähnlichen  Ströme  oder  Schwä- 
chungen i»B  transversalen 
Magnetismus  mehr. 

5.  Wenn  man  einen  Eisen- 
drahty  der*  nicht  mit  gewöhn- 
lichem Magnetismus  begabt 
ist ,  transversal  magnetisirt, 
tordirt  er  sich  nicht  merk- 
lich. 

6.  Wenn  man  einen  mit 
gewöhnlichem  Magnetismus 
begabten  Eisendraht  transver- 
sal magnetisirt,  tordirt  er  sich 
in  einer  Richtung  ^  die  von 
der  Richtung  des  gcwölmlir 
chen  MagneUsmus  und  der 
des  transversalen  Magnetis- 
mus abhängt« 

7.  Wenn  man  einen  vor- 
her tordirten  Eisendrabt 
transversal    magoefisirt,    da- 


Gcwölinlichcr  Mngnctisiuns. 

Die  ferneren  Torsionen 
des  Stabes  in  derselben  Rich- 
tung produciren  einen  gerin- 
gen oder  gar  keinen  indu- 
drten  Strom  in  der  Spirale: 
eine  Torsion  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  reprodu- 
cirt von  Neuem  einen  indo- 
cirten  Strom,  der  noch  ei- 
ner Schwächung  von  ge- 
wöhnlichem Magnetismus  ent- 
spricht. Fernere  und  wie- 
derholte Torsionen  in  ir- 
gend welcher  Richtung  produ- 
ciren keine  ähnlichen  Ströme 
oder  Schwächungen  von 
gewöhnlichem  Magnetismus 
mehr. 

Wenn  man  einen  nicht 
mit  transversalem  Magnetis- 
mus begabten  Draht  magne- 
tisirt,  tordirt  er  sich  nicht 
merklich« 

Wenn  man  mit  einer  Spi- 
rale einen  mit  transversalem 
Magnetismus  begabten  Eisen- 
draht magnetisirt,  tordirt  er 
sich  in  einer  Richtung,  wel^ 
che  von  der  Richtung  des 
transversalen  Magnetismus 
und  der  des  gewöhnlichen 
Magnetismus  abhängt 

Wenn  man  einen  vorher 
tordirten  Eisendraht  magne- 
tisirt, detordirt  er  sich  theü- 
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Transversaler  Magncturous. 

tordirt  er  sich  theilweise  und 
iiDiner  mehr  bei  jeder  neuen 
Torsion.  Wenn  man  den 
Draht  in  entgegengesetzter 
Richtung  transversal  magneti- 
sirt,  detordirt  er  sich  von 
Neuem.  Ein  tordirtcr  und 
dann  theilweise  detortirter 
Draht  tordirt  sich  von  Neuem 
ein  wenig,  wenn  er  transver- 
sal magnetisirt  wird. 

8.  Das  Magnetisiren  eines 
Drahtes  in  transversaler  BJch- 
tung  gilt  in  gewissen  Effek* 
ten  einer  mechanischen  Er- 
schütterung gleich. 

Die  Erscheinungen  des  transversalen  Magnetismus  sind 
also  übereinstimmend  mit  denen  des  gewöhnlichen,  und 
weichen  von  diesem  nur  in  der  Art  ab,  in  der  sich  die 
magnetischen  Theilchen  in  den  beiden  Magnetisirungsarten 
Orientiren.  DemgemSIfs  könnte  man  beinahe  sagen,  dafs 
beim  transversalen  Magnetismus  die  Orieutirung  der  Eisen- 
theilchen  normal  ist  zu  der,  welche  sich  beim  gewöhnlichen 
Magnetismus  zeigt,  und  dafs  auch  die  Theilchen  beim  trans- 
versalen Magnetismus  eine  intermediSre  Disposition  haben, 
zwischen  den  beiden  entgegengesetzten  magnetischen  Pola- 
ritäten, welche  ein  Eisenstab  annehmen  kann,  wenn  er  von 
einer  megnetisirenden  Spirale  magnetisirt  wird« 

1 )  Uebrr  all«  die^e  Vergieiclie  des  gcwohnlicbfo  Magnctiavauj  mit  den  von 
mir  gefandcneii  Ersclit'itiungcii  des  transversalen  M.ignetisiDUs,  siehe 
Wiedemann,  Galvanismus  und  Elektromngnctisrous  1863,  §.  375,  397. 


Gewöhnlicher  Magnetismus. 

weise  und  immer  mehr  bei 
jeder  neuen  Torsion.  Wenn 
man  ihn  in  entgcgengeselzter 
Richtung  magnetisirt,  detor- 
dirt er  sich  von  Neuem.  Ein 
tordirter  und  dann  theilweise 
detordirler  Draht  tordirt  sich 
von  Neuem  ein  wenig,  wenn 
er  mit  der  Spirale  magneti- 
sirt wird. 

Das  Magnetisiren  eines 
Drahtes  mit  einer  Spirale 
gilt  in  gewissen  Ejffekten  ei* 
ner  mechanischen  Erschütte-r 
rung  gleich  *)• 
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VIll.      Untersuchungen  über   das    Verhauen   der 

Dämpfe   gegen   das  Mariott  ersehe   und  Gay^ 

Lussac^sche  Gesetz; 

von  Dr.  Hermann  Herwige 

Privatdoceut  a.  d.  Univers.  tu  Boon. 
Zweite  AbbaDdlung. 


§.  1. 

Im  NachfolgeiideD  Bind  die  Resultate  enthalten,  welche  ich 
bei  der  Untersuchung  des  Aether-  und  des  Wasserdampfes 
nach  der  in  einer  frühem  Abhandlung  ^ )  eingeschlagenen 
Richtung  und  mit  Hülfe  der  dort  beschriebenen  Methode 
erzielte.  Beide  Körper  zeigen  sich  für  die  Beantwortung 
der  aiafgestellten  Frage  weniger  günstig,  als  dieses  mit  den 
früher  gewählten  der  Fall  war.  Indessen  werfen  die  fol- 
genden Mittheilungen  doch  auf  einige  Hauptpunkte  der  Frage 
genügendes  Licht  und  lassen  aufserdem  weitere  interessante 
Erscheinungen  sehen,  die  bei  meinen  ersten  Untersuchungen 
nicht  eingetreten  waren.  Ich  beginne  mit  der  Darlegung 
der  über  den  Aetherdampf  gewonnenen  Resultate. 

Als  ich  diesen  Dampf  in  gewohnter  Weise  zu  untersu- 
chen mich  anschickte,  veranlafste  mich  eine  Explosion  des 
Apparates,  welche  während  des  Sprengens  der  kleinen  mit 
Aether  gefüllten  Kugel  eintrat,  eine  geringe  Abänderung 
des  Verfahrens  zu  treffen  derart,  dafs  ich  bei  einer  neuen 
Füllung  im  Augenblicke,  wo  ich  die  Aetherkugel  in  die 
Hauptröhre  hineinliefs,  ihren  Schwanz  abbrach.  Auf  diese 
Weise  war  eine  directe  Bestimmung  der  kleinen  Luftmenge, 
die  während  einer  solchen  Operation  im  Allgemeinen  mit  in 
die  Röhre  hineindriiigf,  nirht  mehr  möglich,  weshalb  ich  sie 
indirect  durch  Messungen  der  Gesammtspannungen  von 
Aether  und  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  verschiedenen, 
jedof  h  stets  mit  gesättigtem  Dampfe  erfüllten  Volumen  zu 

1}  Malheft  dieser  Annaleo. 
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erreichen  sachte.  Indessen  konnte  ich  trotz  der  sorgfeltig- 
sten  und  zahlreichsten  Messungen  darch  keine  Annahme  tiber 
die  Grö&e  der  vorhandenen  Luftblase  zu  einer  auch  nur 
annähernd  cons  tan  ten  Maximalspannung  des  Aelherdampfes 
in  den  verschiedenen  Volumen  gelangen.  Da  mir  die  Luft- 
blase zwei  oder  gar  dreimal  gröiJser  zu  seyn  schien,  als  es 
bei  den  frtihern  Untersuchungen  je  der  Fall  war,  so  kam 
ich  auf  die  Yermuthung,  dafs  sie  yielleicht  grofs  genug  sey, 
um  schon  in  ähnlicher  Weise  störend  auf  die  Spannung  des 
Aelherdampfes  einzuwirken,  wie  esRegnault  für  denselben 
Dampf  fand.*)  Deshalb  suchte  ich  eine  nochmalige  mög- 
lichst luftfreie  Füllung  des  Apparates  zu  machen.  Zuvor 
führte  ich  )edoch  bei  den  beiden  Temperaturen  von  18^,2 
und  25^  zahlreiche  Messungen  der  bei  den  mannigfaltigsten 
Volumen  stattfindenden  Gesammtspannungen  von  Luft  und 
Aether  durch,  auf  die  ich  weiter  unten  zurückkommen 
werde. 

Bei  der  neuen  Füllung  des  Apparates  mit  0,0729  Grm. 
Aether  gelang  die  Fembaltung  der  Luft  in  durchaus  befrie- 
digender Weise.  Wiederholte  Messungen  der  durch  ent- 
sprechende Drucke  auf  ein  möglichst  kleines  Volumen  ge- 
brachten Luftblase  ergaben,  dafe  auf  O"*  und  760""  Druck 
reducirt  dieselbe  allerhöchslens  0,02  Cubikcentimeter  betra- 
gen konnte  und  dais  ihre  wahrscheinlichste  Gröfse  0,012  Cu- 
bikcm«  sej.  Gerade  wegen  der  Kleinheit  dieser  Zahl  war 
eine  annähernde  Bestimmung  in  dieser  Weise  trotz  der  Ge- 
genwart des  Aetherdampfes  möglich.  Die  Zahl  0,012  ist  in 
den  Rechnungen  angenommen  worden.  Die  Annahme  von 
0,02  Cbkcm.  würde  in  den  kleinsten  vorkommenden  Volu- 
men nur  etwa  um  0,5""  die  Spannung  verändern,  so  dafs 
man  dadurch  zu  kaum  andern  Zahlen  gelangen  würde.  Bei 
der* Annahme  von  0,012  CG.  beträgt  in  den  kleinsten  vor- 
kommenden Volumen  die  Lufispannung  nur  etwas  mehr 
ab  1"%  so  dafs  sie  auf  die  gleich  zu  erwähnenden  Verhält- 
nisse von  absolut  keinem  Einfluis  sejn  kann. 

1)  MiMoirt  de  Vin9iiiui  f.  XX  Vi,  p.  679. 

Pogi«n<lorflra  AonaL  Bd.  CXXXVII.  38 
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Ea  fanden  sich  nun  für  die  vier  angegebenen  Tempera? 
tuven  die  in  der  folgenden  Tabelle  I  veraeichneten  Werthe 
der  gleichzeitig  stattfindenden  Volomen  f>  und  Drucke  p  des 
Aetherdampfes.  In  den  Drucken  ist  die  Luftcorrection  be- 
reits gemacht.  Die  Volumen  sind  in  Cubikcentimetern,  die 
Drucke  in  Millimetern  Quecksilberhöhe  bei  0"  angegeben. 
Zugleich  sind  die  Producte  pv  aus  Druck  and  Volumen 
aufgeführt. 
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Der  letzte  Horizonlalstrich  bei  jeder  Temperatur  bedeu- 
tet, wie  in  eleu  in  der  frühem  Abhandlung  mitgetheiiten 
Tabellen,  das  Eintreten  des  vollkommenen  Gaszustandes» 
während  der  erste  Horizontalstrich  das  Aufhören  der  Sätti- 
gung anzeigt.  Die  Gränze  der  Sättigung  wurde  durch  Beob- 
achtung des  ersten  Thaues,  welcher  sich  beim  Heruntergehen 
auf  kleinere  Volumina  an  den  Wänden  bildete,  erkaniit. 

Die  Tabelle  zeigt  die  auffallende  Erscheinung,  dafs  der 
Aetherdampf  von  dem  Momente  ab,  wo  er  anföngt  sich  in 
merklicher  Weise  zu  condensiren,  noch  keine  constante 
Spannung  besitzt,  sondern  immer  gröfsere  Spannungen  an- 
nimmt, je  mehr  das  Volumen  eingeschränkt  wird.  Also  eine 
ganz  analoge  Erscheinung,  wie  Regnault  sie  für  den 
Aetherdampf  bei  Gegenwart  von  viel  Luft  fand,  liegt  hier 
beim  Aetherdampf  im  luftleeren  Räume  vor. 

Der  Aether  sieht  hierdurch  im  Gegensatz  m  dem  Alko- 
hol, Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff,  bei  deren  Unter- 
suchung ich  nicht  ein  solches  Verhalten  fand. 

Die  EinQüsse,  welche  eine  Verminderung  der  Spannung 
hervorrufen,  müssen,  wenn  man  aus  dem  Sättigungszustand 
in  den  fiberhitzten  tibergeht,  auch  in  diesem  Anfangs  we- 
nigstens wirksam  seyn  und  die  Spafinungen  auch  dort  klei- 
ner machen,  als  sie  es  ohne  diese  Einflüsse  seyn  wtirden. 
Andernfalls  würden  eben  aufserhalb  der  Sättigungsgränze 
gröfsere  Spannungen  sich  finden,  als  bei  den  letzten  Volu- 
men innerhalb  dieser  Gränze.  Man  wird  die  ganze  Elrscbei- 
nung  sich  kaum  anders  erklären  können,  als  durch  Annahme 
einer  zwischen  den  Wandungen  des  Apparates  einerseits 
(d.  h.  um  jede  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  zwischen 
Glas  und  Quecksilber)  und  zwischen  dem  Aether  andererseits 
besonders  stark  wirkenden  Adhäsionskräfte  vermöge  deren, 
wenn  man  aus  hochüberhitztem  Zustand  in  kleinere  Volu- 
men hinabgeht,  schon  vor  dem  Erreichen  des  Volumens, 
welches  ohne  das  Bestehen  einer  solchen  Kraft  dem  rein 
gesättigten  Dampfe  entsprechen  würde,  der  Dampf  anfangt 
sich  niederzuschlagen  und  nach  dem  Erreichen  dieses  Voln« 
mens  sich  in  solchem  Maafse  niederschlägt  und  festhafiet. 
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dafs  die  in  Dampfform  übrig  bleibende  Menge  Aether  bei 
diesem  ganzen  Processe  nicht  in  gleicher  Weise,  wie  der 
ihr  gebotene  Raum,  gefindert  wird.  Bei  sehr  weiter  Entfer- 
nung von  der  ideellen  SättigungsgrSnze  nach  dem  überhitz- 
ten Zustand  hin  wird  (dagegen  ein  solcher  Einflufs  nicht 
mehr  angenommen  werden  können.  Das  7eigt  sich  an  den 
drei  Temperaturen  von  18,2®,  25^  und  35**,  wo  die  letzten 
Zahlen  der  Producte  pv  constant  werden  und  Dampfdirh- 
ten  geben  (2,549,  2,548,  2,549),  welche  noch  etwas  unter 
der  theoretischen  2,562  liegen»  so  dafs  dort  die  Spannun- 
gen gewifs  nicht  mehr  vermindert  sind. 

§.2. 

Unter  diesen  UmstSnd<^n  kann  natflrlicherweise  der 
Aetherdampf  nicht  mit  solcher  Deutlichkeit  fiber  sein  Ver- 
halten zum  Mari  Ott  ersehen  und  Gay-Lussac'schen  Ge- 
setze schliefsen  lassen,  wje  es  bei  den  früher  untersuchten 
Körpern  der  Fall  war.  Jedoch,  meine  ich,  darf  man  aus 
dem  Verlaufe  der  Zahlen  der  Tabelle  I  mit  gröfster  Wahr- 
scheinlichkeit eine  Bestätigung  aller  bei  den  frühem  Dämpfen 
gewonnenen  Resultate  ableiten. 

Wenn  man  für  die  drei  letzten  Temperaturen  mit  den 
schliefslichen   Dampfdichten  und  den  gröfsten  Werthen  Pi 

der  Spannungen  nach  dem  frühern  Gesetze  -    -=:0,0595  Va-h^ 

(wo  P  und    V  für  den  vollkommenen  Gaszustand  gelten) 
das  GränzYolom  «,  der  Sättigung  berechnet,  so  erhält  man: 
t     18»,2  25'»  35» 

Oi    43,6  33,7  23,6. 

Diese  Volumen  entsprechen  den  Stellen,  wo  zuerst  deut- 
lich Thau  gesehen  wurde,  und  die  zunächst  folgenden  grö- 
fseren  Volumen  der  Beobachtungsreihe  zeigen  eine  so  ver- 
mehrte Spannungsabnahme,  dafs  in  der  Nähe  die  ideelle 
Sättigungsgränze  liegen  mufs. 

Was  die  Temperatur  von  6^1  betrifi,  so  ist  dort  auf 
der  ganzen  beobachteten  Strecke  noch  der  Einflufs  der  Ad- 
häsionskraft    merklich.      Das    gröfste    erhaltene    Product 
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p9=s  17090  entspricht  noch  nicht  der  Dampfdichte  2,549; 
dazu  würde  der  Werth  17183  erforderlich  seyn«  Nimmt 
man  dagegen  für  das  Volumen  73,46  eine  etwa  um  8  Milli- 
meter gröfsere  Spannung  an,  was  gewifs  richtig  ist  mit  Rück- 
sicht auf  die  Spannungsdifferenz,  die  inneihalb  der  Salti- 
gungsgränze  zwischen  den  beiden  Volumen  69,9  und  6,33 
besteht,  so  gelangt  man  dort  schon  zur  Dampfdichte  2,549« 
Das    beweist    wohl    hinreichend    die    aus    der    Beziehung 

—  =  0,0595^0+7  schon  früher  abgeleitete  Consequenz, 

dafs  bei  der  Temperatur  6^',l  der  Dampf  schon  gleich  beim 
Austritt  aus  dem  Sättigungszustaud  keine  merkliche  Abwei- 
chung vom  Mariotte'schen  Gesetze  mehr  zeigt  (natürlich 
den  Dampf  in  einer  Hülle  gedacht,  die  keine  solche  Adhä- 
sionskraft auf  ihn  ausübt).  Das  aus  der  Dampfdichte  2,549 
und  der  Spannung  242,67  berechnete  Gränzvolum  ist  für 
6*^,1  t?,  =  70,8,  was  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmt. 
Für  die  drei  höheren  Temperaturen  ist  schliefslich  bei 
verschiedenen  Volumen  eine  constante  Dampfdichte  gefun- 
den worden.  In  diesen  Zuständen  ist  der  Dampf  von  der 
besprochenen  Adhäsionskraft  nicht  mehr  beeinflufst  tmd  ein 
Gleiches  kann  man  ohne  Zweifel  wohl  von  den-  dem  voll- 
kommenen Gaszustand  naheliegenden  Volumen  sagen.  Dar- 
nach dürfte  die  Lage  des  zweiten  Horizontalstriches  als  nicht 
mehr  gestört  durch  die  Adhäsionskraft  angesehen  werden« 
Sollte  man  dennot;h  eine  geringe  Störung  annehmen  wollen, 
so  würde  dann,  wie  die  Erfahrung  bei  der  Temperatur  6^,1 
beweist,  diese  bjei  niederer  Temperatur  sich  verhältnifsmäfsig 
stärker  äufsern  und  darum  in  Wirklichkeit  der  Horizontal- 
strich für  18",2  etwas  mehr  in  kleinere  Volumen  hineinver- 
legt werden  müssen,  als  der  für  25",  und  dieser  hinwieder- 
um noch  etwas  mehr ,  als  der  für  35®.  Aus  all  dem  ergiebt 
sich,  dafs  der  Aether  denselben  Verlauf  der  Volumen  V^ 
und  der  Drucke  P^,  bei  denen  für  die  verschiedenen  Tem- 
peraturen der  Dampf  zuerst  keine  merkbare  Abweichung 
vom  vollkommenen  Gaszustand  mehr  zeigt,  zu  besitzen 
scheint,  wie   er  früher  für  den  Chloroformdampf  und  den 
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Schwefelkohlenstoffdampf  gefunden  wurde.  Die  F,  wachsm 
für  die  beobachteten  Temperaturen  mit  der  Temperatur, 
nTfthrend  die  P,  damit  abn^men.  Die  damals  besprochene 
Art  der  Veränderlichkeit  der  beiden  AusdefanuligscoefBcien- 
ten  für  constantes  Volumen  und  für  constanten  Druck  wäre 
demnach  auch  beim  Aetherdampfe  Torhanden  * ).  So  bestä- 
tigt der  Aetherdamj[if  alle  bei  den  früheren  Untersuchungen 
gefundenen  Resultate. 

§.3, 
Nachdem  diese  Versuchsreihen  ausgeführt  waren,  beab- 
sichtigte ich  zu  derselben  Füllung  des  Apparates  eine  be- 
stimmte Menge  Luft  zuzulassen,  um  sn  sehen,  welchen  Ein- 
flufs  dieselbe  auf  die  Spannungen  des  Aethers  ausüben 
i^rde.  Leider  gelang  das  nicht,  vielmehr  mufste  eine  neue 
Füllung  vorgenommen  werden.  Zuerst  wurde  hierbei  eine 
Partie  Luft  in  die  Hauptröhre  über  das  Quecksilber  gebracht 
und  bestimmt.  Ihr  Volumen  betrug  auf  0®  und  760°^ 
Druck  reducirt  2,829  CC.  Alsdann  wurde  eine  mit  Aether 
gefüllte  Kugel  mit  möglichster  Fernbaltung  aller  Luft  unter 
die  Röhre  gebracht  und  nach  Abbrechen  ihres  Schwanzes 
bineingelassen«  Ich  glaube  nicht,  dafs  hierbei  eine  irgend 
merkliche  Menge  Luft  noch  in  die  Röhre  getreten  ist.  Siche- 
rer wäre  es  freilich,  die  Kugel  geschlossen  hineinzubringen 
und  durch  Erhitzen  zu  sprengen.  Da  ich  aber  nur  ungefähr 
eine  so  geringe  Aethermenge  in  die  Röhre  scha£Een  wollte, 
als  ich  bei  den  vorigen  Versuchen  gehabt  hatte,  um  eine 
bessere  Vergleichbarkeit  der  gewonnenen  Resultate  zu  er- 
möglichen, und  da  die  Sprengung  einer  derartig  kleinen 
Aetherkugel  leicht  eine  Zertrümmerung  des  Apparates  zur 
Folge  haben  kann,  so  wählte  ich  diesen  Weg  nicht.  Uebri- 
gens  habe  ich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  II  die  Zahlen 

1)  Es  möge  ab  Nachtrag  zu  dem  in  meiner  ersten  Abhandlung  aber  die- 
sen Punkt  Gesagten  noch  hincage/ugt  werden,  dafs  Fairbairn  und 
Täte  in  einer  Arbeit  über  die  Ausdehnung  des  überhitzten  Wasserdara- 
pPes  {Philo$.  Tramaci,  for  the  year  1862 1  p.  591)  ebenfalls  kleinere 
AusdehnungscoSflicienten )  ab  0,003665 1  gefunden  haben. 
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auch  für  eine  möglicherweise  eingetretene  Vergröfsernng  des 
Loftyolumens  um  ^^  berechnet.  Die  Annahme  von  noch 
mehr  Luft  schien  mir  nach  allen  Erfahrungen  kaum  mdir 
zulAssig.  Gleichzeitig  sind  die  Spannungen  der  Luft  für 
beide  Annahmen  über  die  Gröfse  des  Lnftquantums  in  der 
Tabelle  aufgeführt.  Die  beobachtete  Temperatur  18%2  stimmt 
genau  mit  einer  der  früheren  überein.  Die  Spannungen  sind 
nur  gemessen  im  Sftttigungsznstand  selbst  und  in  desseji  un- 
mittelbarer Nähe.  Die  Messungen  geschahen  hier,  wie  bei 
allen  Versuchen  über  den  Aetherdampf ,  etwa  10  Minuten 
nach  Ho^tellung  jedes  neuen  Volumens.  Uebigens  habe 
ich  mich  überzeugt,  dafis  ein  längeres  Warten  von  einer  hal- 
ben Stunde  keine  Veränderungen  in  den  Spannungen  erken- 
nen liefs. 

Tabelle  U. 

18,2V 


Liiftannnhme  2,829 

Lurunnaliroe  2,875    . 

V 

Aetherspan> 

Lttlt«p«n- 

Aethenpan- 

LofUfMU- 

nuDg 

nuDg 

DUD§ 

nuof 

7,53 

406,66 

304,56 

401,73 

309,48 

12,55 

405,29 

182,74 

402,35 

185,68 

18,03 

404,03 

127,2 

401,99 

129,24 

26,84 

405,64 

85,45 

404,27 

86,82 

35,46 

404,42 

64,67 

403,37 

65.72 

41,7 

403,96 

55 

403.08 

55,88 

49,62 

403,36 

46,22 

402,62 

46,96 

58,22 

400,34 

39,39 

399,7 

40,03 

63,08 

377,2 

36,36 

376,55 

36,94 

85,79 

280,75 

26,73 

280,32 

27,16 

Die  Aethermenge  betrug  hier  0,10045  Grm«  während  sie 
bei  den  vorigen  Versuchen  0,0729  Grm.  war.  Daraus  be- 
rechnet sich  das  Gränzvolumen  des  Sättiguugszustandes  zu 
v^  SB  59^. 

Die  Uebersicht  der  beiden  Zahlenreiben  für  die  Aether- 
spannnngen  und  eine  Vergleichung  derselben  mit  den  in 
der  Tabelle  I  unter  18  ,2  angeführten  Spannungen  zeigt, 
dafs  die  wirklich  vorhandene  Luflmenge  zwischen  den  bei- 
den in  der  vorigen  Tabelle  zu  Grunde  gelegten  Annahmen 
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enthalten  wan  Die  etwas  wenigeh  passende  Zahl  für  die 
Spannung  bei  dem  Volumen  18,03  würde  durch  Annahme 
eines  geringen  Yolumfeblers  sich  anders  gestalten,  da  die 
▼on  der  beobachteten  Gesammlspannung  subtrahirte  Luft- 
Spannung  nach  dem  Volumen  berechnet  ist.  Eine  Addition  ■ 
von  höchstens  0,2  CC.  würde  hierf(:r  gentigen,  und  ein  sol- 
cher  Irrthum  liegt  |a  nicht  aufserhalb  der  Gränzen  der  Beob- 
achtangsfehler.  Im  Uebrigen  Torlaufen  die  Spannungen  hier, 
-wo  eine  ziemlich  beträchtliche  Luftmenge  zugegen  war,  ganz 
80,  wie  es  im  §•  1  für  den  lufi freien  Raum  gefunden  war 
und  wie  es  bei  Gegenwart  von  sehr  yiel  Luft  bereits  Reg- 
naul t  beobachtet  hat.  Zu  bemerken  ist  nur  noch,  dafs 
augenscheinlich  die  Termindemde  Wirkung,  welche  die  zni- 
schen  den  Wänden  des  Apparates  und  dem  Aether  beste- 
hende Adhäsionskraft  auf  die  Spannungen  des  Aetherdampfes 
ausübt,  im  Inftfreien  Räume  eine  gröfsere  ist,  als  im  lufter- 
füllten  Räume.  Ein  Vergleich  der  Zahlen,  welche  hier  in 
der  Tabelle  II  und  ferner  in  der  Tabelle  I  unter  l8^2  un- 
mittelbar über  dem  die  Sättignngsgränze  bezeichnenden  Ho- 
rizontalstriche stehen,  läfst  das  erkennen.  Man  wird  anneh- 
men können,  dafs  die  Luft  durch  theilweise  Bedeckung  der 
Glas-  und  Quecksilberoberfläche,  deren  Absorptionsvermögen 
einigermaafsen  gleichsam  sättigt  und  dadurch  dem  Aether- 
dampfe  gegenüber  abschwächt. 

Mit  den  in  diesem  Paragraphen  mifgetheilfen  Erfahr un* 
gen  lassen  sich  die  im  Eingange  erwähnten  beiden  Beob- 
achtungsreihen, welche  ich  für  die  Temperaturen  18^,2  und 
25®  mit  der  ersten  Füllung  des  Apparates  erhielt,  vollkom- 
men in  Einklang  bringen.  Da  es  jedoch  schwer  ist,  für 
diesen  Fall  genaue  Kcnntnifs  von  der  in  der  Röhre  vorhan- 
den gewesenen  Luftmenge  zu  haben,  und  deshalb  die  Zah- 
len nur  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  und  nicht  in  ihrer  abso- 
luten GröCse  Sicherheit  gewähren,  so  will  ich  sie  hier  nicht 
anführen. 

Zum  Schlnsse  will  ich  noch  bemerken,  dafs  der  ange- 
wandte Aether  ein  vorzüglich  reines  Präparat  war,  welches 
der  Hr.  Prof  Landolt  so  gütig  war  mir  zu  fiberlassen. 
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*     §•  4. 

Ganz  ahnliche  Erscheinungen,  wie  sie  in  Folge  einer 
besondern  Adhäsionskraft  der  Wände  des  Apparates  gegen 
den  Aelherdampf  bei  diesem  Körper  eintraten,  fand  ich  andi 
beim  Wasserdampf.  Der  Wasserdampf  wurde  fOr  ftSnf 
Temperaturen,  die  zwischen  40®  und  95®  liegen,  untersucht 
Jedoch  wurden  nicht  alle  Beobachtungsreihen  mit  einer  Ffil- 
lung  des  Apparates  gemadit;  es  erschien  sehr  wtinschens- 
werth,  die  winzigen  Quantitäten  Wasser,  welche  bei  den 
Dimensionen  meines  Apparates  in  niedrigen  Temperaturen 
angewandt  werden  mufsten,  in  höheren  Temperaturen  zu 
Termehren.  Ich  will  die  einzelnen  Füllungen  der  Reihe 
nach  besprechen. 

Für  die  Temperaturen  40®  und  55®  wurden  0,00495  Grm. 
Wasser  verwandt,  die  Gröfse  der  im  Apparate  noch  vor- 
handenen Luftblase  betrug  0,04  CC.  bei  0®  und  760*"  Druck. 
Die  folgende  Tabelle,  eingerichtet  wie  die  frtlheren,  enthält 
die  gewonnenen  Zahlen. 


V 

Ta 

40® 
P 

beUe  ITI. 

pv 

—  Wasser. 

55» 

V                 p 

pv 

9,94 
17,04 
32,03 
41,03 
47,9 
62,5 
81,17 

54,90 
54,16 
53,82 
53,34 
52,68 
51,16 
49,57 
48,27 

9,02 
14,9 
19,4 
21,26 
37,19 
41,82 
42,12 

117,81 
117,17 
116,42 
116,20 
115,65 
111,42 
111,04 

88,76 

47,33 

60,79 
70,6 

104,46 
86,91 
75,95 

4944 

93.32 
104,09 

46,82 
44,47 
38,79 
35,86 
82,85 
32,33 
30,37 

4369 
4628 
4860 
5038 
5100 
5258 
5298 

5283 
5362 

125,32 

140,5 

155,26 

162,62 

174,46 

83,27 

93,23 

103,61 

111,94 

117,05 

.  67,44 
60,25 
54,16 
49.92 
48,26 

56ie 
5617 
6611 
55ÄS 
5649 

180,37 

29,91 

5395 

DU  ohetsten  Horizontalstriche  in  diesen  Reiheh  grämen 
nach  oben  hin  diejenigen  Volumina  ab,  bei  delieu  bereits 
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in  entschiedener  Weise  Thau  an  den  Wftnden  der  Glas- 
röhre sichtbar  war.  Die  oberhalb  dieser  Striche  verzeich- 
neten Spannungen  sind  hier  ebenso  wenig,  wie  es  beim 
Aether  der  Fall  war,  constant;  wir  haben  es  vielmehr  auch 
beim  Wasserdampf  mit  einer  zwischen  ihm  und  den  Wän- 
den des  Apparates  thätigen  besonderen  AdhSsion  zu  thun, 
welche  die  Spannungen  um  so  mehr  vermindert,  je  mehr 
man  sich  der  Sfittigungsgränze  nähert.  Erst  bei  den  klein- 
sten Volumen  ist  die  von  Magnus  und  Regnault  für 
diese  Temperaturen  gefundene  Maximalspannung  erreicht 
Es  möge  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  die  vor- 
handene Lufimenge  eine  sehr  minimale  war  und  hierbei 
kaum  in  Frage  kommen  kann. 

Die  Spannungsabnahme  in  Folge  der  Adhäsion  ist  bei 
diesen  beiden  Temperaturen  eine  sehr  grofse.  Regnault^) 
hat  fQr  mehrere  Temperaturen  bis  zu  55®  die  Spannungen 
einer  Quantität  Wasserdamp^  welche  einen  grofsen  Ballon 
erfüllte,  gemessen  und  daraus  von  etwa  3P  an  aufwärts, 
wo  die  Spannungen  kleiner  wut-den,  als  die  den  einzelnen 
Temperaturen  zugehörigen  Maxinialspannungen,  die  Dampf- 
dichten bestimmt.  Er  erwähnt  die  Möglichkeit,  dafs  die  Ab- 
weichung dieser  Dichten  von  der  theoretischen  in  dem  Fest- 
hafien  einer  Partie  Dampf  an  den  Wänden  des  Ballons 
ihren  Grund  haben  könne.  Aber  die  Beeinflussung  der 
Spannung  durch  eine  solche  Adhäsion  würde  in  diesem  Falle 
bei  den  Regnault'schen  Versuchen  entschieden  nicht  so 
grofs  ausfallen,  als  bei  den  hier  vorliegenden.  Indessen  darf 
es  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden,  dafs  die  Gröfse  eines 
derartigen  störenden  Einflusses  ohne  allen  Zweifel  wesent- 
lich von  den  Dimensionen  und  der  Beschaffenheit  des  Ap- 
parates, sowie  von  der  angewandten  Quantität  Dampf  ab- 
hängt. Regnault  hat  die  60 fache  Menge  Dampf  benutzt, 
ferner  einen  grofsen  Ballon  statt  meiner  cylinderförmigen 
Röhre,  wodurch  also  das  Verbältnifs  der  Glasoberfläche  zum 
eingeschlossenen  Räume  bedeutend  geändert  wird;  endlich 

1)  Ann,  de  chim,  et  de  phyu.  Uh  «er.,  f.  XF,  |i.  148  oder  auch  metn^ 
dt  riutlitui.  i.  XX  f  1,  p.  700. 
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befand  sich  bei  ihm  der  Dampf  in  Bertihrung  mit  den 
Quecksilber  nur  in  einer  für  die  Verhältnisse  des  Ballons 
sehr  engen  Röhre,  während  bei  meinen  Versuchen  die  game 
Weite  der  cylinderförmigen  Röhre  vom  Quecksilber  einge- 
nommen wurde.  Dafs  audi  dieser  jetztere  Umstand  einen 
Unterschied  bedingt,  glaube  ich  annehmen  zu  können  und 
werde  weiter  unten  darauf  'zurückkommen.  Es  kann  somit 
nicht  auffallen,  dafs,  wenn  auch  bei  Regnliult 's  Versuchen 
ähnliche  störende  Einflüsse  im  Spiele  gewesen  sejn  sollten, 
wie  bei  den  meinigen,  dieselben  sich  dort  jedenfalls  in  viel 
geringerem  Maafse  äufserten. 

Die  Gröfse  der  Störungen,  welche  in  den  vorliegenden 
Beobachtungsreihen  durch  Adhäsion  hervorgebracht  sind,  er- 
laubt rücksichtlich  der  Frage  nach  der  Abweichung  des 
Wasserdampfes  von  den  Gesetzen  des  vollkommenen  Gas- 
zustandes in  diesen  Temperaturen  noch  weniger  sicher  zu 
entsdieideOi  als  es  beim  Aether  möglich  war.  Die  Verhält- 
nisse bei  55®  sind  jedoch  noch  einigermaafsen  ausgeprägt 
Mit  dem  Mittel  5616  der  letzten  fünf  dort  gefundenen  Pro- 
ducte  pv  berechnet  sich  die  Dampfdicbte  0,6224.    Die  wie- 

derholt  hervorgehobene  Beziehung  —  =  0fi59\Va+t,  wo 

P  und  V  für  den  vollkommenen  Gaszustand,  p^  und  d^  fQr 
den  reinen  Sättigungszustand  gelten,  würde  hier  pi«|  =  5212 
lieferp  und  daraus  mit  Hülfe  der  gröfsten  Spannung  117,81 
das  Gränzvolumen  des  rein  gesättigten  Dampfes  «i  ss  44,2. 
Das  scheint  sich  den  Beobachtungen  durchaus  anzuschliefsen; 
man  braucht  nur  die  Gröfse  der  Spannungsabnahme  eben 
oberhalb  und  unterhalb  des  Horizontalstridies  in  der  Ta- 
belle anzusehen,  um  zu  erkennen,  dafs  Vi  wahrscheinlich  in 
der  Mitte  zwischen  42  und  47  liegen  wird. 

Bei  40®  ist  wenig  deutliches  aus  den  Zahlen  zu  ersehen, 
der  EinfluCs  der  Adhäsion  erstreckt  sich  dort  sehr  weit,  da 
selbst  dem  Volumen  174  noch  nicht  ein  genügend  grofses 
pv  zukommt,  um  auf  die  theoretische  Dampfdichte  zu  füh- 
ren. Erst  das  letzte  für  «  ==  180  gefundene  Product 
pr  SB  5395  hat  diese  Gröfse  erreicht.     Es  ist  natürlich  von 
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dieser  einen  Zahl  nicht  eine  hinreichend  sichere  Bestimmung 
der  theoretischen  Dampfdichte  zu  erwar(en.  Nimmt  man 
deshalb  die  für  55^  gefundene  Dichte  0,6224  auch  hier  an 
und  berechnet  aus  dem  für  diese  Dichte  erforderlichen 
PF=5358  (wovon  die  gefundene  Zahl  5395  nicht  mehr 
abweicht,  als  es  die  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  erlaü- 

PV 


ben)  nach  der  Beziehung  —- =  0,0595  Ka 


t  den  Werlh 


Pii?i,  so  ergiebt  sich  p^tSj  =  5090  und  daraus  mit  der  gröfs- 
ten  Spannung  pi  =  54.9  das  Gränzvolum  i?i  =  92,7,  was 
den  Beobachtungen  wenigstens  nicht  wiederspricht,  wenn  es 
auch  unter  den  obwaltenden  Umständen  nicht  deutlich  be- 
stätigt werden  kann. 

Ueber  das  Eintreten  des  vollkommenen  Gaszustandes  ist 
bei  der  Art,  wie  die  Adhäsion  sich  hier  bemerkbar  macht, 
in  diesen  Temperaturen  natürlich  nichts  zu  sagen. 

§.  5. 
Für  höhere  Temperaturen  nahm  ich  eine  neue  Füllung 
des  Apparates  vor,  mit  der  es  mir  jedoch  in  Folge  eines 
Defectwerdens  des  Apparates  leider  nur  möglich  war  die 
eine  Temperatur  69*98  zu  untersuchen.  Das  Gewicht  des 
Wassers  betrug  hier  0,0230  Grm.,  die  Gröfse  der  Luftblase 
0,05  CC.  bei  0«  und  760'»»  Druck.  In  der  folgenden  Ta- 
belle sind  die  Beobachtungen  zusammengestellt. 

Tabelle  IV.  -^   Wasser. 

69,8* 


V 

P 

fV 

17,1 

230,27 

30,2 

230,15 

4d 

230,19 

60,21 

230,08 

71,82 

230,44 

83,2 

229,35 

95,7 

229,53 

100,63 

229,16 

107,7 

229,53 
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V 

P 

pv 

109,73 

228,27 

25048 

109,73 

227,27 

24938 

117,75 

221,19 

26045 

131,27 

204,66 

26865 

142,48 

191,06 

27222 

153 

177,83 

27208 

159,61 

170,98 

27290 

181,93 

149,95 

27280 

195,95 

139,61 

27357 

202,46 

135,18 

27368 

206,46 

132,82 

27422 

223,19 

122.65 

27374 

Die  Betrachtung  der  Spannungen ,  welche  oberhalb  des 
ersten  Horizontalstriches  notirt  sind,  giebt  zu  erkennen,  da& 
in  dieser  höhern  Temperatur  und  bei  der  angewandten  grO- 
fsem  Menge  Dampf  die  Adhäsion  nur  mehr  einen  geringen 
Einflufs  übt,  obschon  der  Unterschied  zwischen  den  fünf 
ersten  und  den  vier  weitem  Spannungen,  die  innerhalb  der 
Sättigungsgränze  gemessen  sind,  noch  deutlich  sichtbar  ist. 
Was  die  beiden  ersten  aofser  der  Sättigungsgränze  verzeich- 
neten Spannungen  betrifft,  welche  dem  gleichen  Volumen 
angehören,  so  babe  ich  dieselben  an  verschiedenen  Beobach- 
tungstagen gemessen.  Welche  Zahl  für  die  richtigere  zu 
halten  sej,  ist  schwer  zu  sagen;  indessen  wurde  227,27  in 
anunterbrochener  Reihenfolge  zugleich  mit  den  folgenden 
kleineren  und  den  vorangehenden  gröfseren  Spannungen  be- 
stimmt. Mit  228,27  zusammen  wurde  nur  die  Spannung 
229,53  für  das  Volumen  107,7  gemessen;  vielleicht  war  die 
Temperatur  um  ein  Minimum  verschieden  genommen  an  bei- 
den Tagen.  Jedenfalls  charakterisiren  sich  beide  Zahlen 
228,27  und  227,27  als  aufserhalb  der  Sättigung  liegend.  Bei 
Gewinnung  der  Zahl  228,27  konnte  ich  beobachten,  wie 
langsam  die  Herstellung  constanter  Zustände  in  der  Nähe 
der  Sättigungsgränze  vor  sich  geht.  Um  mich  hierüber  auf- 
zuklären, machte  ich  einmal  gleich  nach  Herstellung  des  Vo- 
lumens 109,73  eine  Messung  und  fand  die  Spannung  229,20, 
dann  nach  einigem  Warten  228,78  und  endlich  nach  länge- 
rem Warten  228,27.    Letztere  Zahl  änderte  sich  bei  fort- 
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gesetiteiD  Warten  unter  sonst  constant  bleibenden  UmstSn- 
den  nicht  mehr.  Uebrigens  wurden  alle  andern  Zahlen  erst 
nach  längerem  Warten  gewonnen. 

Die  vorliegende  Beobachtungsreihe  gestattet  mit  mehr 
Bestimmtheit  über  die  Abweichung  des  Dampfes  Ton  den 
Gasgesetzen  zu  urtheilen^  als  es  bei  den  frtihern  Reihen 
über  den  Wasserdampf  der  Fall  war.  Das  Mittel  der  un- 
ter dem  letzten  Horizontalstriche  stehenden  Producte, 
PF  =  27380  führt  zu  der  Dampfdichte  0,620,   berechnet 

PV  

man  wiederum  hiermit  aus  —  ==  0,0595  Va  4-  t  den  Werth 

Ton  p,  t>i,  so  ergiebt  sich  24890,  was  mit  dem  Mittelwerthe 
230,23  der  fünf  ersten  Spannungen  das  Gränzvolumen 
Oj  =  108,1  giebt.  Die  Beobachtung  steht  hiermit  vollkom- 
men im  Einklang, 

Ehe  ich  dieses  Resultat  weiter  bespreche,  will  ich  zuvor 
die  für  zwei  fernere  Temperaturen,  für  85*^  und  95®  gefun- 
denen Reihen  hinzuziehen,  welche  mit  einer  neuen  Füllung 
gemacht  wurden.  Es  war  hierbei  0,0316  Grm,  Wasser  vor- 
handen, wahrend  die  Gröfse  der  Luftblase  0,07  CG.  bei  0^ 
und  760"*"  Druck  betrug.  Die  folgende  Tabelle  ist,  wie 
die  früheren,  eingerichtet 


Tabelle  V; 


Wasser. 


9 

85*. 
P 

pv 

• 

V 

95V 
P 

pv 

16,61 
31,41 

430,55 
430.49 
429,99 
429,55 

28,93 
48,48 

629,59 

629,16 

627,93 

623,45 

563,86 

537,35 

463,29 

416,565 

388,66 

53,85 
75,36 

56,59 
61,85 
70,53 
74,08 
86,33 
96,23 
103,31 

35535 

38561 

85,69 

91,76 

98,33 

110,32 

122,12 

133,12 

426,88 
416,04 
392,68 
351,91 
318,64 
293,37 

36580 
38151 
38612 
38822 
38913 
39053 

39769 
39807 
38996 
40086 
40153 

144,21 
153,13 
161,66 
167,38 

271,08 
255,95 
241,94 
233,51 

39107 
39194 
39112 
39085 
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Die  Reihe  für  95®  konnte  ich  leider  nicht  zii  Ende  füh- 
ren. Ich  hatte  mit  dem  Volumen  103,31  begonnen  und  Ton 
da  abwärts  zu  kleineren  Volumen  übergehend  die  Reihe, 
soweit  ich  sie  angeführt  habe,  durchgemacht.  Als  ich  dann 
behufs  Untersuchung  noch  gröfserer  Volumen  eine  stärkere 
Verdünnung  der  Luft  im  Zwischentheil  des  Apparates  vor- 
nahm, hielten  die  Eisenhülsen  bei  dieser  hohen  Temperatur 
nicht  mehr  dicht  und  es  drang  Wasser  aus  dem  Bade  in 
die  Röhre.  Indessen  ist  der  interessanteste  Theii,  das  Ver- 
halten des  Dampfes  in  der  Nähe  der  Sättigungsgränze,  chae 
Hindernisse  beobachtet  worden. 

Was  diese  Gränze  betrifft,  so  zeigte  sich  hier  bei  85® 
und  95®  eine  Erscheinung,  die  viel  schwächer  bereits  bei 
69®,8  eingetreten  war.  Nämlich  bei  dem  letzten  oder  viel- 
leicht auch  bei  den  zwei  letzten  Volumen,  die  der  Dampf 
(immer  von  größeren  Volumen  in  kleinere  übergeführt  ge- 
dacht) einnahm,  bevor  er  annähernd  die  Maximalspannung 
erreichte,  konnte  man  einen  ganz  leisen  Hauch  auf  dem  ab- 
sperrenden Quecksilber  der  Hauptröhre  und  an  den  Theilen 
der  Glaswand,  die  dem  Quecksilber  am  nächsten  lagen, 
erkennen.  Geschah  dann  die  Verminderung  des  Volumens 
auf  das  nächst  kleinere,  so  war  in  einem  Momente  die  ge* 
sammte  Glaswand  stark  beschlagen.  Die  Gränze  zwischen 
den  beiden  so  charakterisirt^n  Volumen  ist  durch  die  Ho- 
rizontalstriche in  der  Tabelle  bezeichnet  und  die  zugehöri- 
gen Spannungen  zeigen,  dafs  allerdings  dort  die  eigentliche 
Sättigungsgränze  liegt.  Offenbar  war  es  die  bereits  vorzei- 
tig vor  sich  gehende  Condensation  einer  geringen  Partie 
Dampf,  welche  sich  so  beobachten  liefs,  während  das  Be- 
schlagen der  gesammten  Glasoberfläche  das  Eintreten  der 
wirklichen  Sättigung  bedeutete.  Dafs  der  zuvor  gesehene 
leise  Hauch  sich  vorzugsweise  auf  dem  Quecksilber  und  an 
der  Glaswand  nur  dort  zeigte,  wo  sie  sich  in  nächster  Nähe 
beim  Quecksilber  befand,  kann  zu  der  Vermuthung  bringen, 
dafs  bei  den  oben  besprochenen  Versuchen  Regnault^s, 
wo  dieser  Theil  des  Apparates  im  Vergleich  zu  dem  Gan- 
zen  von  sehr  geringfügigen  Dimensionen  war,  kaum  eine 
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merkliche  Stdrang  durch  Adhäsion  vorhanden  gewesen  sey. 
Von  dem  Stattfinden  eines,  wenn  auch  kleinen,  störenden 
Einflusses  der  Adhäsion  bei  meinen  Versuchen  selbst  in 
diesen  hohen  Temperaturen  tiberzeugt  man  sich  durch  Ver- 
gleichnng  der  Spannungsdi£Eerenzen  in  Volumen,  wo  schon 
eine  starke  Condensation  eingetreten  war.  Eis  sind  Unter- 
schiede von  1  Millim.  bemerkbar. 

Bei  95*^  gelang  es  mir,  gerade  in  dem  Augenblicke  die 
Verringerang  des  Volumens  zu  arretiren,  als  die  Beschla- 
gung  der  Gesammtfläche  des  Glases  eintrat.  Es  schwankt 
bei  einem  solchen  Arretiren  das  Volumen  anfangs  noch  auf 
und  ab  und  nimmt  dann  einen  in  der  Nähe  liegenden  statio- 
nären Werth  an,  ohne  dafs  man  sagen  könnte,  ob  er  etwas 
gröfser  oder  etwas  kleiner  sey,  als  in  dem  Momente  des 
AiTCtirens.  Jedenfalls  mufs  aber  bei  dieser  Temperatur  die 
Sättigungsgränze  eben  oberhalb  oder  eben  unterhalb  des 
Volumens  56,59  liegen. 

PV  r       — 

Wendet  man  hier  die  Beziehung  — =  0,0595  K  a -t- * 

an,  um  zu  sehen,  ob  die  daraus  berechneten  Gränzvolumen 
o^  den  Beobachtungen  entsprechen,  so  ergiebt  sich  Folgen* 
des.  Aus  den  vier  letzten  Werthen  der  po  bei  85®  erhUt 
man  das  Mittel  PF=  39124  und  damit  die  Dampfdichte 
0,6240.  Uanach  wird  px«,  »s  34753  und  mit  Hülfe  der 
gröfsten  Spannung  t>,  =  80,73 'gewonnen.  Für  95*  ist  der 
der  Dampf  dichte  0,624  entsprechende  Werth  PK=  40217 
noch  nicht  erreicht.  Vermittelst  desselben  erhält  man  aber 
p^  t>,  s=s:  35235  und  mit  der  gröfeteii  Spannung  schiiefslich 
t7,  =r  56.  Das  Eintreffen  jener  Beziehung  scheint  demnach 
auch  hier  entschieden  bestätigt. 

§.  6. 
Rdcksichtlich  des  Eintretens  des  vollkommenen  Gaszu- 
standes ist  bei  den  Reihen  über  den  Wasserdampf  eine  Ver- 
gleichung  dadurch  erschwert,  dafs  der  Einflufs  der  Adhäsion 
bei  den  vcrsehiedenen  Mengen  Flüssigkeit,  welche  verwandt 
wurden,  und  bei  den  verschiedenen  Temperatiu*en  ein  ver- 

Posgendorir»  Annal.  Bd.  CXXXYII.  39 
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scbiedener  ist.  Ich  habe  es  deshalb  auch  unterlassen,  eine 
Reduction  der  verschiedenen  Reihen  nach  ein  und  derselbe 
Wassermenge  vorzunehmen  und  sie  so  für  den  Vergleich 
zusainmenzustellen. 

Das  Einzige,  worüber  man  hier  einige  Aufklärung  erhält, 
ist  die  andere  Gränze  des  von  den  Gasgesetzen  abweichen- 
den Dampfzustandes,  die  reine  SäUigungsgränze«  Und  auch 
hier  ist  in  Folge  der  durch  Adhäsion  hervorgerufenen  Stö- 
rungen durchaus  nicht  eine  so  klare  Einsic  ht  in  das  Verhal- 
ten des  Dampfes  möglich,  wie  es  beim  Alkohol,  Chloroform 
und  S('hwefelkohlensto£^  ja  nicht  einmal,  wie  es  beim  Aether 
der  Fall  war.  Aber  die  Waht^cheinlichkeit,  dafs  die  fur 
diese  Körper  innerhalb  der  untersachten  Temperaturen  ge- 
fundene Beziehung  auch  für  die  betrachteten  Temperaturen 
beim  Wasserdampfe  gültig  sej,  ist  nach  allem  Angeführten 
doch  eine  sehr  grofse.  Und  dieses  Resultat  ist  von  erheb- 
licher Bedeutung.  Man  würde  sich  demnach  rücksichtlich 
der  Gröfse  der  Abweichung,  welche  der  rein  gesättigte  Was- 
serdampf vom  Mari otte' sehen  Gesetze  zeigt,  bisher  nicht 
unbedeutend  geirrt  haben.  Der  allgemein  angenommene 
Werth  für  die  Dichte  des  rein  gesättigten  Wasserdampfes 
bei  100^  nämlich  0,64.5,  scheint  auf  alle  Fälle,  selbst  wenn 

man  an  der  Gülligkeit  der  Relation    -^  =  0fi5li5Va  +  i 

für  Wasserdampf  zwischen  40®  und  95^  Zweifel  hegen  sollte, 
entschieden  zu  klein  gegriffen.  Man  würde,  wenn  man  selbst 
bei  69",8  eine  Dichte  von  0,645  des  gesättigten  Dampfes 
annähme,  dort  schon  zu  dem  Gränzvolum  114,7  für  die 
Verhältnisse  meiner  Beobachtungen  (Tabelle  IV)  gelangen, 
und  wenn  man  für  85°  diese  Dichte  annähme,  so  wtirde 
man  erhalten  f?i  =  87,6  (vgl.  Tabelle  V).  Beides  ist  mit 
den  Beobachtungen  schwerlich  in  Einklang  zu  bringen* 

Uebrigens  ist  in  den  bereits  vorhin  besprochenen  Ver- 
suchen Regnault's  eine  Zahl  enthalten,  die  hier  herange- 
zogen werden  kann.  Wenn  dort  keine  Störungen  durch 
Adliäsion  vorhanden  waren,  was  mir  mit  Rücksicht  auf  das 
oben   Gesagte   imd  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  Regnaalt 
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in  den  unter  SO'*  gelegenen  Temperaturen  stets  die  volle 
Maximalspannung  fand,  nicht  unwahrscheinlich  ist,  so  drückt 
die  von  Regnault  für  30^82  gegebene  Dampfdichte  die 
Abweichung  aus,  welche  der  rein  gesättigte  Dampf  bei  die- 
ser Temperatur  vom  Mariotte'schen  Gesetze  zeigt  Diese 
Zahl  0,6469  liegt  schon  höher  als  0,645  und  berechnet  man 

mit    der  Beziehung   =  0,0595  Va  +  t   die  Dampfdichte 

des  gesättigten  Dampfes  für  30%82  so  erhftlt  man  0»6461. 
Diese  auffallende  Uebereinstimmnng  kann  vielleicht  als  eine 
Bestätigung  meiner  Annahme  angesehen  werden. 

Eine  Reihe  von  Bestimmungen  der  Dichten,  resp.  der 
specifischen  Volumina  des  rein  gesättigten  Wasserdaropfes 
haben  Fäirbairn  und  Tate^)  in  der  Arbeit  gemacht, 
welche  ich  bereits  in  der  Einleitung  zu  meiner  ersten  Ab- 
handlung citirte.  Was  ich  damals,  nur  auf  die  beim  Alko- 
hol, Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  gemachten  Erfah- 
rungen gestützt,  rücksichtlich  der  langsamen  Herstellung  con- 
stanter  Zustände  des  Dampfes  in  der  Nähe  der  Sättigungs- 
gräuze  sagte,  kann  ich  parh  meinen  jetzigen  Erfahrungen 
speciell  für  den  Wasserdampf  nur  in  verstärktem  Maafse 
wiederholen.  Zuverlässige  Bestimmungen  sind  deshalb  aus 
den  früher  angegebenen  Gründen  i^on  den  Versuchen  Fair- 
bairn 's  and  Tate's  nicht  zn  erwarten.  Und  in  der  That, 
vergleicht  man  gerade  für  die  Reihe  ihrer  Beobachtungen, 
welche  zwischen  entsprechenden  Temperaturen,  nämlich  zwi- 
sdien  58^21  C.  und  92*^,66  gemacht  sind,  die  von  ihnen 
beobachteten  speeijQschen  Volumen  mit  den  nach  der  alten 
Annahme  der  vollen  Gültigkeit  des  Mariotte'schen  Ge- 
setzes berechneten,  so  nehmen  die  Differenzen  den  regello- 
sesten Verlauf;  es  kommt  sogar  ein  Fall  vor,  wo  das  von 
Fäirbairn  und  Täte  beobachtete  Volumen  jenes  andere 
fibersteigt.  Ich  will  für  einige  dieser  Temperaturen  die  nach 
der    alten   Annahme   berechneten    Volumen   mit    den  von 

1)  PküoMoph.  Trantact.  London  for  1860,  p.  185. 

39* 
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Fftirbairn  und  Tate   beobachteten,   80wie  mit  den  aus 
—  a=  0,0595  Va  +  t  berechneten  zusammenstellen. 


Temperatur  Geis. 


alte  Annahme 


Fairb.  O.  Tale 


58,21         !  8,38  8,28 


7,74 


70,76  I  4,94  :  4,92  4,48 

77,18  3,84  ,  3,72  ,  3,45 

83,50  '  3,02  I  3,05  '  2,69 

92,66  I  2,18  I  2,15  {  1,92 

Die  Frage  nach  den  speci fischen  Volumen  des  rein  ge- 
sättigten Dampfes  hoffe  ich  für  Wasser  und  für  einige  an- 
dere Körper  in  ^röfserer  Ausdehnung  untersuchen  zu  kön- 
nen. Es  sind  Versuche  vorbereitet,  um  bis  zu  Spannungen 
von  einigen  Atmosphären  speciell  diesen  Punkt  zu  ver- 
folgen. 

Die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  tiber  die  spe- 
citischen  Volumen  der  rein  gesättigten  Dämpfe  für  eine 
Reihe  von  Temperaturen  bei  fünf  Körpern  genügen  jedoch 
vielleicht  schon,  um  einen  bedeutsamen  daraus  zu  ziehenden 
Schlufs  nicht  mehr  verfrüht  erscheinen  zu  lassen.  Bei  den 
fünf  untersuchten  Dämpfen  scheint  für  die  Temperaturgrän- 

zen  der  Beobachtungen  die  Beziehung         =  0,0595  l^a+l 

gültig  zu  seyn.  Es  ist  nun  sehr  möglich,  dafs  der  von  der 
Temperatur  abhängige  Theil  dieses  Ausdruckes  in  höheren, 
als  den  untersuchfen  Temperaturen  keine  Gültigkeit  mehr 
hat,  dafs  er  vielmehr  nur  das  erste  Glied  einer  allgemeinem 
Function  der  Temperatur  darstellt,  deren  folgende  Glieder 
in  höhern  Temperaturen  Werthe  annehmen  könnten,  die 
nicht  mehr  vernachlässigt  werden  dürften.  Es  könnte  mög- 
licherweise diese  Function  die  Form  haben  Ka+<(l+al 

-{-ßi^ )    und   das  erste   Glied   nur  für  Temperaturen, 

welche  die  untersuchten  nicht  übersteigen,  eine  genügende 
Annäherung  liefern. 

Aber  jener  andere  Theil   der  besprochenen  Beziehung, 
nämlich  'die  Uebereinstimmung  der  Constant en  0,0595   für 
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fQp^f  durchaus  verschiedene  Dämpfe,  scheint  mit  nicht  gerin- 
ger Wahrscheinlichkeit  eine  allgemeine  Gültigkeit  bean- 
spruchen zu  dürfen,  so  dafs  die  Gröfse  der  Abweichung  des 
rein  gesättigten  Dampfes  vom  Mariott  ersehen  Gesetze  bei 
derselben  Temperatur  für  alle  Dämpfe  gleich  sejn  würde. 
Man  wird  um  so  mehr  zu  dieser  Annahme  geneigt  sejn^ 
wenn  man  die  innere  Bedeutung  eines  solchen  Verhaltens 
bedenkt  Ein  gleicher  Grad  der  Abweichung  vom  Ma- 
riotte'schen  Gesetze  bedeutet  ein  gleiches  Multiplum  der 
theoretischen  Dampfdichten.  Berücksichtigt  man  nun  das 
Gesetz  über  die  theoretischen  Dampfdichten,  so  sagt  dieses 
aus,  dafs  gleich  viel  Moleküle  von  zwei  im  Zustande  eines 
vollkommenen  Gases  befindlichen  Körpern  bei  gleicher  Tem- 
peratur und  gleichem  äufsern  Drucke  gleiche  Bäume  einneh- 
men oder,  wenn  bei  gleicher  Temperatur  ein  ungleicher 
Druck  auf  beide  Körper  wirkt,  Bäume,  die  diesen  Drucken 
umgekehrt  proportional  sind.  Man  würde  demnach  zu  einer 
Yerallgemeinerung  dieser  Anschauung  gelangen  derart,  dafs, 
wenn  man  bei  derselben  Temperatur  die  gleiche  Anzahl  von 
Molekülen  zweier  im  gasförmigen  Zustande  befindlichen 
Dämpfe  so  weit  in  engere  Bäume  einschränkt,  bis  der  nächste 
Schritt  der  Einschränkung  ein  theilweises  Flüssigwerden  zur 
Folge  haben  würde,  dafs  dann  wiederum  beide  Dämpfe 
Bäume  einnehmen,  die  ihren  Drucken  umgekehrt  proportio- 
nal sind,  und  dafs  folglich  auf  dem  ganzen  Uebergange  aus 
dem  vollkommenen  Gaszustand  in  den  reinen  Sältigungszu- 
stand  analoge  Zustände  beider  Dämpfe  existiren,  wo  die 
von  ihnen  eingenommenen  Bäume  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse ihrer  Drucke  stehen.  An  der  Sättigungsgränze  hätte 
man  also  für  gleiche  Temperaturen  und  für  eine  gleiche 
Anzahl  von  Molekülen  zweier  Dämpfe  die  Uebereinstim- 
mung  der  aus  der  Maximalspannung  und  dem  eingenomme- 
nen Baume  gebildeten  Producte.  Oder  wenn  man  nicht 
eine  gleiche  Anzahl  von  Molekülen,  sondern  einfach  gleiche 
Grewichte  zweier  Dämpfe  nähme,  so  würden  sich  jene  Pro- 
ducte umgekehrt  verhalten,  wie  die  theoretischen  Dampfdich- 
ten beider  Körper,  d.  h.  man  hätte  für  alle  Dämpfe  bei 
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zeichneten  Zahlen  über  587,78  liefet.  Wenn  man  die  Wer- 
the  von  p,t9j  für  0",  welche  in  der  letzten  Tabelle  benutzt 
wurden,  in  587,78  dividirt,  so  gelangt  man  für  die  befracli- 
teten  Dämpfe  zu  folgenden  Werlhen  von  d. 


d  bei  0' 

theor.  Dichte 

Wa«5cr 

0,607 

0.623 

-    Alkohol 

1,443 

1,593 

Cliloikolilenstofr 

5,466 

5,332 

Chloroform 

4,161 

4,13d 

Aceton 

%11B 

2,008 

Schwerelkohlenstoff 

2,610 

2,631 

Aether 

2,503 

2,562 

Die  Mehrzahl  der  berechneten  d  liegt  unter  den  theore- 
tischen Dichten.  m^i 

Wenn  man  die  Zahl  587,78  mit  (l-f-rct)  mulliplidrt,  so 
erhält  man  diejenige  Zahl,  welche  bei  der  Temperatur 
unter  der  Voraussetzung  der  vollen  Gültigkeit  des  Ma- 
riotte' sehen  Gesetzes  gelten  würde.  Für  ^O*^  wird  so  die 
Zahl  695  gewonnen.  Vergleicht  man  hiermit  die  oben  unter 
50^  verzeichneten  Werthe,  so  ergiebt  sich,  dafs  zunftchst  der 
Alkohol  aucb  in  dieser  Temperatur  noch  eine  beträch tlidi 
kleinere  Dichte,  als  die  theoretische,  zeigt.  Das  Chloroform, 
welches  bei  0^  eine  merklich  gröfsere  Dichte  aufwies,  als 
4^138,  ist  hier  bei  5U"  bis  zu  dieser  herabgesunken.  Das 
Aceton  hat  beim  Uebergange  von  0"  zu  50**  seine  Didite 
im  reinen  Sättignngszustande  von  2,179  zu  1,966  geändert 
Das  Wasser  ist  bei  50^  erst  zu  einer  etwas  grOCseren  Dichte, 
als  0,623  gelangt,  nämlich  zu  0,627.  In  dieser  Weise  be- 
rechnet, hat  das  Wasser  im  reinen  Sättigungszus^ande  bei 
etwa  30*^  die  Dichte  0,623,  in  allen  tieferen  Temperaturen 
eine  kleinere. 

An  all  diesem  ist  die  wenig  scharfe  Genauigkeit  der 
Zahlen  zu  erkennen,  welche  die  mechaijusche  "VVänpethepjrie 
in^  umständlicher  VVeise  a^is  3eob.acht^ngsdaten  abl^^itci, 
deren  Zujcrlässigl^eitsgränzen  nicht  immer  die  engsten  sind* 
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Ein  Eioffurf  gegen  die  besprochene  Hypothese  kann  danach 
▼on  diesen  Zahlen  wohl  nicht  her^jeuommen  werden.- 
Bonn  den  3.  Jiini  1869. 


IX.     lieber  den  Meteorstein  vom  Krähenherg  bei 
Zweibrücken  f  von  Ch.  E.  fTeifs  in  Bonn. 


i\m  5.  Mai  1869  Abends  6f  Uhr  ereignete  sich  dicdbt  am 
Porfe  Kräbenberg,  in  der  bayrischen  Pfalz  zwischen  Zwei- 
brücken und  flomburg  gelegen,  ein  Meteorsteinfall,  welcher 
in  mancher  Beziehung  von  besonderm  Interesse  ist  ui|d  jnir 
zu  nachfolgenden  Mittbeilnngen  Anläfs  gicbt,  welche  ich 
theils  einigen  Notizen  des  Hrn.  Prof.  P.  Reins ch  III  Zwei- 
brücken  verdanke,  Iheils  Nachrichten  an  Ort  und  Stelle, 
auch  Untersuchungen  an  dem  in  Speyer  befindlichen  Origi- 
nale entnehme,  besonders  aber  den  Beobachtungen  an  eini- 
gen zwar  kleinen  Fragmenten,  in  deren  Besitz  zu  gelangen 
es  mir  glückte.  —  Mehrere  Bewohner  des  DorfA" wurden 
w&hrend  ihrer  Arbeit  auf  dem  Felde  und  den  Wiesen  zur 
angegebenen  Zeit  in  den  gröfsten  Schrecken  versetzt  durch 
einen  ans  heiterm  Himmel  glühend  und  unter  prasselndem 
GetOse  in  ihrer  nfichsten  Nähe  herabfallenden  Gegenstand. 
Derselbe  fuhr  an  dem  obem  Bande  einer  Wiese  in  den 
Boden,  welche  in  dem  südlich  am  Dorfe  tief  in  Bi^ntsand- 
steip  eing^schpilfenen  Tha^e  liegt.  Das  gehörte  Geräusch 
verglichen  die  jßauern  mit  dem  Bollen  eines  schweren  von 
durchgehenden  Pferden  gezogenen  Wagens.  Bald  nach  dem 
Ereignifs,  kaum  mehr  als  eine  Viertelstunde  später,  wurde 
an  der  Stelle,  wo  er  aufgefallen  war  und  ein  Loch  mit  um- 
hergeworfener Erde  umgeben  hinterlassen  hatte,  nachgegra- 
ben und  es  kam  ein  schwarzer  Stein  ^on  etwa  einem  Fufs 
Durchmesser  zum  Vorschein,  welcher  nur  efwa  3  Fufs  tief 
im  Boden  auf  Fels  gelegen  hatte  und  noch  tcarniy  jedoch 
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nicht  besonders  heifs  war.  Sachverständige  kamen  erst  d^i 
zweiten  Tag  darauf  znr  Besirhtigang  und  es  gebührt  die 
Ehre,  die  ersten  Beobachtungen  angestellt  und  im  Protokoll 
aufgenommen  zu  haben,  dem  Prof.  Reinseh.  Den  Stein 
selbst  zu  erhalten,  gelang  indessen  weder  ihm  noch  später 
anderen  Kauflustigen;  denn  theils  Aberglaube,  theils  G^iz  der 
Bauern  bildeten  ein  unbesiegliches  HinderniOs  selbst  für  einen 
im  Ueberwinden  solcher  Schwierigkeiten  sehr  gewandten 
und  erfahrenen  Mann.  Vielmehr  erlebte  der  Stein  eine  Ge- 
schichte nicht  unähnlich  dem  Schicksale  gewisser  Diamanten: 
mit  Gewalt  den  Besitzern  weggenommen  «zu  werden,  nur 
mit  dem  Unterschiede  des  Motives,  dafs  man  in  diesem  Falle 
ihn,  »für  die  Wissenschaft«  —  und  nebenbei  für  das  ent- 
stehende Landesmuseum  in  Speyer  —  »rettete«.^)  —  Ge- 
genwärtig befindet  sich  der  Stein  in  diesem  naturhistorischen 
und  Aherthumsmusenm  und  wird  hoffentlich  eine  genaue 
Untersuchung  erfahren,  namentlich  in  allen  Beziehungen, 
worauf  sowohl  Prof.  vom  Rath  als  der  Verfasser  bei  der 
ungemeinen  Schwierigkeit,  nur  einiges  Material  zu  erlangen» 
verzichten  mu&ten.  Einen  Theil  desselben  verdanke  ich 
Prof.  Reinsch,  so  dafs  es  möglich  war,  einige  Stücken  an 
Prof.  Gh  vom  Rath  zur  Analyse  abzugeben')  und  das 
wichtigste  Wissenswerthe  hinlänglich  festzusetzen.  —  Einige 
zwar  wünschenswerthe  Angaben  sind  mir  nicht  zu  machen 
möglich,  werden  )edoch  höchst  wahrscheinlich  auf  anderem 
VV^ege  zur  öffentlichen  Kenntnifs  gelangen.  Der  Leser  möge 
also  das  Fehlen  dieser  Nachrichten  entschuldigen.  Da  idi 
erst  wenige  Stunden  nach  der  gewaltsamen  Entführung  des 
Steines  an  Ort  und  Stelle  kam,  so  konnte  ich  natürlich 
nicht  erkunden,  in  welcher  Lage  er  beim  Ausgraben  gefim- 
den  wurde,  was  immerhin  interessant  zu  erfahren  gewesen 

1)  Audi  eiQ  in  KrShenberg  befindliches  Stuck  desselben  Steines,  welches 
für  Geld  nicht  so  haben  war,  ist  spater  von  anderer  Hand  einfach  wcf- 
fenonimen  worden. 

2)  Diese  auf  der  Reise  verfafsten  Zeilen  konnten  eben  deswegen  nicht  mit 
,  der  Mittheilung   G.  vom  Rath 's   vi-rciijigl  werden,   welche   derselbe  m 

dies.  Ann.  S.  328   des   gegen würtigen    Bandes    der  OeftentÜciikeit   über- 
geben hat. 
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wSre,  weil  es  sicher  die  aus  der  Beschaffenheit  des  Steines 
selbst  zu  ziehenden  Schlüsse  bezGglirh  der  Ober-  und  Un- 
terseite des  Steins  bestätigt  haben  würde.  Ebenso  fehlt  die 
Richtung  des  Niederfallens ,  ob  sie  steil,  senkrecht  oder 
schräg  gewesen  sey.  Auch  wäre  es  natürlich  erwünscht 
gewesen y  eine  genauere  Festsetzung  der  Temperatur  des 
Steins  unmittelbar  nach  dem  Ausgraben  zu  erhalten,  was  bei 
Abwesenheit  jedes  Sachverständigen  zur  Zeit  des  Falles  un- 
terblieben ist. 

Was  das  Aeufsere  des  Steines  betrifft,  so  stellt  er  etwa 
die  Form  eines  runden  Laibes  Brot  dar,  etwas  von  der 
Seite  zusammengedrückt,  oder  auch,  wenn  man  lieber  will, 
nahezu  die  eines  Kugelsegmentes.  Eine  Seite  ist  ziemlich 
flach  und  eben,  die  andere  stark  convex,  aber  von  jener 
nicht  keilartig  oder  kantig  abgesondert,  sondern  abgerun- 
det in  sie  verlaufend.  Die  höchste  Wölbung  liegt  nicht 
genau  in  der  Mitte  des  Steins,  sondern  etwas  excentrisch 
nach  dem  Rande  hin,  wodurch  natürlich  auch  sein  Schwer- 
punkt nach  dieser  Seite  hin  gezogen  wird.  Der  gröfste 
Durchmesser  beträgt  etwa  30  Cm ,  die  gröfste  Höhe  17  bis 
18  Cm«;  das  Gewicht  des  nach  Speyer  gebrachten  Steines 
betrug  314  Pfund ,  das  des  ganzen  Steins  war  jedoch  einige 
Pfund  höher,  da  auf  der  einen  Seite  ein  Sttick  fehlt,  wel- 
ches bereits  gleich  nach  dem  Ausgraben  des  Steins  losge- 
schlagen, getheilt  und  in  mehre  Hände  gewandert  ist. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  Gestalt  der  convexeren  Ober- 
fläche. Ihr  höchster  Punkt  markirt  sich  als  excentrisch  vor- 
springender Scheitel  und  ist  platt,  .rings  um  ihn  aber,  mit 
der  Längsrichtung  nach  dem  Rande  gekehrt,  verbreiten  sich 
über  die  ganze  Fläche  längliche  grubige  Vertiefungen  bis 
etwa  3  Cm.  lang,  welche  theilweise  mit  einer  gewissen  Re- 
gelmäfsigkeit  vertheilt  sind  und,  da  sie  von  wulstförmigen 
abgerundeten  Rippen  geschieden  werden,  die  Oberfläche 
wie  ein  Netzwerk  Oberziehen,  das  entfernt  an  in  Quincunx 
gestellte  Blattpolster  erinnert.  Pholographische  Darstellun- 
gen und  Modelle  werden  vermuthlich  gemacht  werden  und 
eine  bessere  Vorstellung  des  interessanten  Steines  liefenii 
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ab  eine  Zeichnung,  welche  nur  sehr  mühsam  davon  anzu- 
fertigen ist. 

Der  ganze  Stein,  mit  Ausnahme  der  erwähnten  Bruch- 
fläche, ist  mit  dünner  schwarzer  Schmelzrinde  überzogen, 
welche  auf  der  flachen  Seite  ziemlich  gleichförmig  und  glatt 
an  einer  gröfsern  Sleile  auch  schlackig  ist.  Auf  der  an- 
dern  stärker  gewölbten  Seite  überzieht  die  Schmehrinde 
Höcker  und  Gruben  nicht  ganz  gleichförmig,  erscheint  meist 
wie  glattgestrichen,  bildet  zwar  keine  eigentlichen  Ström- 
chen und  Linien  oder  Grate  wie  bei  vielen  Pultusker  Stei- 
nen (s.  G..  vom  Rath,  über  die  Meteoriten  von  Pultusk, 
Festschrift,  Fig.  1  bis  4),  doch  aber  deutlich  erkennbare 
Spuren  vom  Fliefsen  der' geschmolzenen  Substanz  in  Form 
von  kleinen  linearen  glänzenden  Wülstchen  und  hie  und 
da  in  die  Gruben  hineinragenden  Zäpfchen  oder  Höckern, 
welche  ganz  aus  Schmelz  bestehen.  Selten  sieht  man  auch 
in  Bisse  des  Gesteins  wenig  tief  eingedrungene  Schlacken- 
substanz. An  manchen  Stellen,  besonders  an  den  Wülsten, 
ist  die  Schmelzrinde  sehr  dünn,  an  andern,  vorzüglich  in 
den  Gruben  oder  an  deren^  Rande,  ist  sie  dagegen  dicker 
angehäuft.  Ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Dicke  der 
Schmelzrinde  auf  beiden  Steinseiten  läfst  sich  nicht  fest- 
setzen, als  etwa  der,  dafs  sie  im  Durchschnitte  auf  der 
flacheren  Seite  deshalb  als  etwas  dicker  bezeichnet  werden- 
kann,  weil  auf  der  gewölbteren  gröfsere  Ungleichheit  herrscht 
und  doch  anf  den  dicker  berindeten  Stellen  der  Schmelz 
kaum  dicker  ist  als  auf  der  flachen  Seite. 

Diese  Erscheinungen  sowie  die  Form  des  Steins  lassen 
unmittelbar  und  sehr  sicher  schliefsen,  dafe  er  beim  Nieder- 
fallen in  der  Atmosphäre  die  stark  gewölbte  Seite  nach 
unten  kehrte,  wenn  er  auch  ein  wenig  schief  geneigt,  der 
seitlichen  Lage  des  Schwerpunktes  entsprechend,  sich  fort- 
bewegt haben  mag.  Dadurch  erklärt  sich  leicht  die  Be- 
schaffenheit der  Binde  an  der  untern  Oberfläche,  wo  sie 
durch  den  Luftdruck  in  verschiedene  Bewegungsformen  ge- 
bracht, hie  lind  da  mehr  fortgedrängt,  anderwärts  mehr  an- 
gehäuft wurde,  während  der  Scheitel  ganz  platt  wurde  und 
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während  die  nach  oben  gekehrte  geschützte  Bückenseife  nur 
ruhige  Schmelzung  zeigt.  Zugleich  miits  man  schliefsen,  dafs 
an  jenem  Tage  und  Orte  nur  dieser  einzige  Stein  nieder- 
gefallen und  nicht,  wie  bei  den  Pultnsker  Steinregen,  an 
ein  Zerplatzen  einer  gröfseren  Masse  erst  innerhalb  der  Erd- 
atmosphäre zu  denken  ist,  da  sich  hier  keine  ältere  und 
jüngere  Schmelzrinde  wie  meistens  dort,  const atiren  läfstl 
Der  Krähenberger  Stein  war  also  ein  sogenanntes  kosmi- 
sches Individuum. 

Die  eigenthümlicheii  (rrnben  der  Unferfläche  (Stirnseite) 
habe  etwas  Unerklärliches.  Dero  mir  geäufserten  Gedan- 
ken,  dafs  sie  durch  Abschmelzen  und  Abspritzen  flüssiger 
Masse  erzeugt  worden  seyn  möchten,  kanA  ieh  mich  nicht 
anschliefsen ,  da  Spuren  dieses  Vorganges  an  dem  Steint 
selbst  wahrnehmbar  sevn  mtifsten,  etwa  als  starke  Anhäü- 
fbng  der  Schlack enraasse  auf  den  Rippenwülsten  u^  dergl. 
Vielmehr  spricht  die  beiderseits  nahezu  gleiche  Dicke  der 
Schmelzlagc  und  deren  Zurücktreten  auf  den  welligen  Rip- 
pen gegen  jene  Idee  und  für  die  Ansicht,  dafs  schon  vor 
Eintritt  des  Steines  in  die  Atmosphäre  jene  grubige  Be- 
schaffenheit der  Unterseite  vorhanden  war.  Damit  stimmt 
auch  die  Terhältnifsmäfsig  geringe  Erhitzung  des  Steines 
während  seines  Fluges  zur  Erde,  so  dafs  man  schwerlich 
glauben  darf,  es  sey  viel  von  ihm  abgeschmolzen  v^örden^ 
Gleichwohl  hat  die  convexe  Unterseite  des  Steins  sehr  We- 
nig Aehnlichkeit  mit  einer  Bnichüäche,  welche  er  einer  frü- 
fieren  Zeit  und  Veranlassung  verdanken  möchte  und  bleibt 
eben  deshalb  noch  unerklärt. 

Untersucht  man  das  Innere  des  Steines,  so  fiuflet  matt 
ihn  auf  dem  Qnerbmche  vorherrschend  graulich  weifs,  doch 
audi  stellenweise  dunkelgrau,  wie  gewöhnlich  von  trachy- 
tischem  Ansehen,  etwas  porös,  nicht  sehr  fest,  sondern  ziem- 
lich spröde.  Die  nähere  Untersuchung  läfst  ihn  sogleich 
den  Rose 'sehen'  Cbondriten  einreihen,  wie  sich  aus  der 
folgenden  Beschreibung  ergeben  wird. 

Zunächst^  unterscheidet  man  auf  den  ersten  Blick  metal- 
lische und  steinige  Gemengtheile  (Silicate).     Die  ersteren 
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bestehen  aus  Eisen  (Nickeleisen)  und  Magnetkies,  beid|'¥||;^ 
lieh   reichlich   eingesprengt  (nach   v.  Rath 's  ^^^^J^l^^^ 
9Proc. ),    von  millinieter- dicken  Blättchen  bis    zu  {vfii^ 
Feinheit,  zu  Körnchen,  welche  nur  mit  starker  Lupe  si^t- 
bar  werden,  herabgehend.    Diese  liegen  einzeln  im  Gesteio'^ 
während  die  gröfscrn  oft  sich  aneinander  reihen  und  feii 
Adern  bilden.    Es  läfst  sich  nicht  beständig  sofort  angebe 
ob  ein  metallisch  glänzendes  Korn  Magnetkies  oder  Nicke 
eisen  sej.     Ersteres  ist  tombakfarben   und  hat  rouschligc 
Bruch,    ist  nicht  oder  doch  wohl  nur  durch  anhängend 
Nickeleisen  schwach   magnetisch,    ein  Löthrohrversuch    m 
Soda  auf  Kohle  läfst  indessen  den  Schwefelgehalt  leicht  fea 
setzen.     Einige  Kömchen  erscheinen  fast  gelb,  nahezu  w; 
Schwefelkies,  für  den  sonst  jedoch  nichts  spricht     Das  E 
sen  ist  meist, stahlgrau,  bis  nahe  silberweiCs,  matt  bis  stai 
glänzend,  auch  nahe  tombakfarben  (durch  Anlaufen?),  ste 
stark  magnetisch.    Prof.  Reinsch  hatte  bis  millimeter -diel 
Blättchen  auf  seinen  Fragmenten  losgelöst«     Durch  den  g< 
ringen  Eisengehalt  unterscheidet  sich  der  Krähenberger  M< 
teorit  u.  A.  wesentlich  von  Pultusk. 

Die  Silicate  sind,  soweit  mit  der  Lupe  sichtbar,  mind 
stens  dreierlei  Art  und  unterscheiden  sich  schon  durch  d 
Farbe:  ein  graulich  weifses,  ein  dunkelgraues  und  ein  grOi 
lichgelbes  Mineral.  Dieselben  bilden  ein  sehr  inniges,  sei 
feinkörniges,  wenig  krystallinisches  (wie  Pultask)^  fast  did 
tes  Gemenge,  aus  welchem  sich  durchscheinende  grOnlid 
gelbe  Körnchen  am  schärfsten  absondern.  Sie  haben  Fei 
glänz,  muschligen  Bruch,  meist  keine  bestimmte  Form;  nt 
einmal  beobachtete  ich  deutlich  symmetrisch  sechsseitige 
Querschnitt.  Nach  Analogie  anderer  Vorkommen  würde 
diefs  0/tmn«Körner  seyn.  Das  weifse  und  das  graae  Minen 
bilden  die  giöfsern  Massen  und  sind  nur  stellenweise  so  g« 
trennt,  dafs  sie  schon  mit  Hülfe  einer  schwachen  Lupe  den 
lieh  unterscheidbar  sind.  Bei  stärkerer  Vergröfserung  e 
scheint  das  tDeifsHche  Mineral  bisweilen  eckig -körnig,  ma 
oder  auch  etwas  lettglänzend,  durchsdieinend,  von  glasigei 
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Amebeu,  Sanidin-älmiiGh»  woran  im  Uebrigea  nicht  zu  den- 
ken ist,  mil  muschligem  Bruch  und  rissig.  Häufig  bemerkt 
man  auch  nadel  oder  säulenförmige  Gestalten,  jedoch  ni^ 
mals  scbaii,  sondern  rissig  rauh,  sehr  klein.  Wie  es  scheint, 
sii^d  diefs  die  stehengebliebenen  Reste  von  tafelförmigen  In- 
dividuen, welche  bisweilen  fast  verßlzt  durcheinander  liegen; 
man  wird  sie  mit  den  Kömern  unbestimmter  Form  vereiui* 
gen  können,  da  sie  übrigens  von  gleichen  Eigenschaften  er- 
scheinen. Nicht  sehen  auch  sind  die  weifsen  Körner  rund, 
glatt  und  glänzend,  wie  sehr  kleine  Glasperlen  oder  Tropfen. 
Das  graue  Silicat  kommt  in  dreierlei  Form  vor,  sofern 
man  alle  drei  Vorkommen  für  dasselbe  hallen  darf:  dicht, 
ohne  bestimmte  Gesiall,  in  sehr  kleinen  Körnern,  nicht  Säu- 
len- oder  tafelförmig,  mit  dem  weifsen  Silicat  genau  gemengt 
und  gleichsam  die  Gfundmasse  für  die  weifsen  nadelförmi* 
gen  Tbeile  bildend.  Sodann  in  gröfseren  (auf  der  einzigen 
gröfsem  Bruchfläche  des  Steins  bis  2  Zoll  grofsen)  abgeson- 
derten und  scharf  von  der  übrigen  Masse  sich  abirennenden 
Partien.  Diese  sind  ziemlich  porös,  bilden  jedoch  noch 
immer  eine  Gränze,  da  sie  nicht  allein  metallische  Theilchen 
in  Menge,  sondern  auch  noch,  nur  sehener,  weüfsliche  Sub- 
stanz des  vorigen  Minerals  enthalten.  Sie  sehen  ganz  ähn- 
Uch  gewissen  Einschlüssen  in  vulkanischen  Gesteinen,  kön- 
nen aber  doch  nur  Ausscheidungen  vorwiegend  des  grauen 
Minerals  sejn,  da  sie  ans  denselben  Gemeuglheilen,  nur  in 
andern  Mengenverhältnissen  bestehen.  Aebnliche  scharfe 
Sonderung  lichter  und  dunkel  gefärbter  Stellen  beschreibt 
G.  Rose  (Meteoriten  der  Berl.  Samml.  S.  84)  an  den  Stei- 
nen von  Ensisheim,  Weston  und  Siena.  —  Endlich  rechne 
idi  als  dritte  Form  des  grauen  Minerals  noch  hieher  die 
zahlreichen  Schrotkörner- ähnlichen  Concretionen,  welche 
für  die  Chondrite  so  charakteristisch  sind  und  weshalb  es 
auch  leicht  ist,  diesen  Meteorstein  einzuordnen.  Nach  den 
mir  vorliegenden  Exemplaren  bilden  indessen  auch  diese  Ku- 
^Itt  kein  einlaches  Mineral,  sondern  ebenfalls  ein  Gemenge, 
mu*  äulserst  fein  und  dicht,  eisenfrei  und  ohne  Magnetkies 
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(wahrend  die  grOfeeren  grauen  Partien  metallische  Theilchen 
genug  en(halteü),  vorwiegend  aus  grauer  Substanz  bestehend, 
welche  selbst  äufserst  feinkörnig  ist,  die  weifse  meist  sehr 
fein  und  stark  zurücktretend,  doch  bisweilen  sehr  deutlich 
ausgeschieden.  Eine  excentrisch  faserige  oder  andere  regel- 
mäfsige  Siructur  kann  ich  nicht  wahrnehmen.  Oft  sind  die 
Körner  mit  weifslirher  Rinde  umgeben  und  diese  enthält 
dann  häufig  metallische  Theilchen.  In  einer  dieser  Kugeln 
bemerke  ich  auf  dem  Querbruch  noch  sehr  feine  runde 
glatte  Höhlungen,  welche  von  viel  kleineren  ausgesprungenen 
kugeiförmigen  Concretionen  herrühren  dürften. 

Aufser  diesen  Gemengtheilen  ist  mit  Sicherheit  an  mei- 
nen Fragmenten  kaum  etwas  zu  bemerken;  denn  gelblidie 
und  bräunliche  Theilchen  sind  wahrscheinlich  durch  Zer- 
setzung oder  Oxydation  gefärbte  Körner  derselben  schon 
beschriebeneu  Minerale.  Auch  ein  bläulich  grünes  Mineral 
an  seltetietf  Stellen  verfliefst  so  in  das  weifse,  dafs  ich  es 
nicht  davon  trennen  möchte.  —  Es  stimmt  auch  diese  nn 
Ganzen  einfache  Zusammensetzung  mit  der  Analyse  G.  vom 
Rath 's  überein,  worin  Kieselsäure,  Magnesia  und  Eisen- 
oitydul  die  Hauptbestand iheile  des  steinigen  Theiles  bilden. 
Dafs  Ghromeisen  nicht  sichtbar  ist,  darf  nicht  verwundern, 
da  die  Analyse  noch  nicht  l  Proc  ergab;  mir  wenigstens 
gelang  es  nicht,  es  zweifellos  zu  erkennen. 


X.  Beobachtungen  von  Protuheranzen  der  Sonne; 
von  F.  Zöllner. 

(Mhgetheiit  aas  den  Berichten  der  Königl.  SSchs.  Gesellsch.  d«  W.) 
Siuung  vom  1.  Juli  1869. 


i\ach  meiner  am  6.  Febr.  d.  J.  der  Königl.  Geaeilscbaft 
fliHgetbetlten  Methode,  welche  ich  weg^n  unvoBendeter  Auf- 
stellung der  Instrumente  erst  jetzt  zur  Anwendung  bringen 
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lioiiiite^),  habe  ich  gegenwärtig  mit  grofser  Schärfe  und 
Deutlichkeit  Protiiberanzen  beobachtet,  deren  Gestalt  und 
allgemeiner  Charakter  durch  die  Zeichnungen  auf  Tafel  X 
veranschaulicht  werden  soll. 

Der  Natur  der  angewandten  Methode  gemäfs  wurde  die- 
selbe Protuberanz  gleichzeitig  in  drei  verschiedenen  Farben, 
den  drei  homogenen  Linien  ihres  Spectrums  entsprechend^ 
beobachtet.  Hierbei  besteht  jedoch  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  der  rqthen  und  blauen  Figur  einerseits,  und 
der  gelben  andrerseits.  Die  letztere  ist  nur  In  onmiltelba- 
rer  Nähe  des  Sonnenrandes  sehr  intensiv  und  mit  den  an- 
dern Figuren  übereinstimmend,  während  in  gröfserem  Ab- 
stände die  feineren  Details  der  Zeichnung  verschwinden. 
Dieser  Unterschied  scheint  nicht  blofs  subjectiv  durch  die 
gröfsere  Helligkeit  des  Spectrums  in  jener  Gegend  bedingt 
za  seyn,  sondern  durch  eine  der  beiden  folgenden  Annah- 
men erklärt  werden  zu  müssen: 

enttoedery  die  Strahlen,  welchen  die  gelbe  Figur  ihr 
Entstehen  verdankt^  gehen  von  einem  specitisch  schwe- 
ren und  deshalb  in  geringerer  Höhe  als  Wasserstoff 
befindlichen  Gase  aus, 

oder,  die  in  gröfserer  Nähe  der  Sonnenoberfläche  ge- 
steigerten   Temperatur-    und    Druckverhältnisse    des 
Wasserstoffs  bedingen  die  Emission  der  betreffenden 
Strahlengattung. 
Die  erste  Protuberanz,  welche  ich  beobachtete,  ist  in 
Fig.  1  Taf.  X  dargestellt.    Ueber  einer  intensiv  leuchtenden, 
kegelförmig  vom  Sonnenrande  aufsteigenden  Masse,  breitet 
sich  ein  wolkenartiges  Gebilde  von  geringerer  Intensität  aus* 
Zu  demselben  Typus  geboren  die  Protuberanzen  Fig.  4  und 
Fig.  9. 

1 )  Nach  einer  vor  Kurzem  in  den  Proceeditigt  of  ike  Rojfal  Society 
No.  109,  1869  veröffentlichten  Notit  ist  es  auch  Hrn.  Huggin«  vermit- 
telst einer  andern  Methode  gelungen,  die  Umrisse  eines  protuberansahn- 
liehen  Gebildes  su  erkennen.  Der  Schlufs  dieser  Notiz  lautet:  A  more 
detailed  account  i$  not  now  given,  a$  I  think  I  shall  be  able  to 
modify  the  method  $o  a»  to  make  the  outline  of  thete  object t  more 
eanly  vieible, 
PofgendorfTs  Annal.  Bd.  GXXXVII.  40 

Digitized  by  VjOOQ IC 


626 

In  Fig.  4  Taf.  X  war  es  adSaillend,  die  überrascbend 
schön  entwickelte  Cumulusgestalt  der  Wolke  darch  einen 
bedeutenden  Zwischenraum  Tom  Kegel  getrennt  zu  sehen. 
Die  Wolke  war  aufserordentlich  Kart  und  bis  in  die  fein- 
sten Details  zu  erkennen.  Die  einzelnen  cumolusarCigen  Ele- 
mente, aus  denen  sich  dieselbe  zusammensetzte»  erschienen 
fast  wie  matfleuchtende  Punkte. 

Eins  der  merkwürdigsten  Gebilde  war  die  zweite  in 
Fig  2  dargestellte  Protuberanz.  Ich  traute  meinen  Augen 
kaum,  als  ich  au  derselben  die  züngelnde  Bewegung  einer 
Flamme  wahrnahm.  Diese  Bewegung  war  }cdoch  im  Yer- 
hähnifs  zur  Flammengröfse  langsamer,  als  die  entsprediende 
Bewegung  hoch  auflodernder  Flammen  bei  groOsen  Feuer«^ 
brünsten.  Die  Zeit,  welche  eine  solche  Flammenwelle  kq 
ihrer  Fortpflanzung  von  der  Basis  bis  zur  Spitze  des  Ge- 
bildes  brauchte,  betrug  ungefähr  2  bis  3  Secunden.  Ich  babe 
mich  an  den  folgenden  Tagen  bemüht,  diese  Beobachtungen 
durch  Auffindung  ähnlicher  Gebilde  zu  verificiren,  bin  aber 
trotz  eifrigen  und  andauernden  Soehens  nicht  im  Stande 
gewesen,  den  beabsichtigten  Zweck  zu  erreichen. 

Deshalb  bitte  ich,  diese  Thatsarfae  noch  als  eine  näher 
zu  bestätigende  zu  'betrachten. 

Von  der  grofsen  Schnelligkeit  jedoch,  mit  welcher  sieb 
die  Protuberanzen  ihrer  Form  und  Intensität  nach  verändern, 
geben  die  Abbildungen  in  Fig.  3,  6  und  10  Tal  X  interes- 
sante Beispiele.  In  diesen  drei  Figuren  sind  die  verschie- 
denen Gestalten  dargestellt,  welche  ein  und  dieselbe  Proto- 
beranz  nach  den  darunter  in  mittlerer  Leipziger  2ieit  ange- 
gebenen Intervallen  annahm.  Die  in  Bogensecunden  darui- 
ter  befindlichen  Höben  beziehen  sich  auf  den  höchsten  Pankt 
der  betreffenden  Protuberanz. 

Die  in  Fig.  3  und  4  Taf.  X-  abgebildeten  Protuberanzen 
sind  gleichzeitig  von  Hrn.  Vogel,  Assistenten  an  hiesiger 
Sternwarte,  beobachtet  und  unsere  Zeichnungen  im  Wesent- 
lichen als  übereinstimmend  gefunden  worden. 

Wenn  es  gestattet  ist,  den  Gesammteindruck,  der  bis 
jetzt  von  mir  beobachteten  Proluberanzen  mit  irdischen  Er- 
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scheiniiDgeii  zu  verglevchen,  so  wird  man  bei  der  tiberwie- 
genden Mehrzahl  derselben  an  die  mannigfachen  Foroien 
unserer  Wolken  and  Nebel  erinnert.  Der  Camnlus-Typus 
ist  in  den  bereits  oben  angedeuteten  Fällen  aufs  VolIkooH 
menste  ausgebildet.  Ebenso  erinnern  andere  Formen  an 
"Wolken-  und  Nebelmassen ,  welche  sich  dicht  über  Niede- 
rungen nnd  Seen  lagern,  und^  in  ihren  oberen  Tbeilen  durch 
Luftströme  bewegt  und  zerrissen,  von  hohen  Berggipfeln 
betrachtet,  dem  Beschauer  jene  bekannten,  mannigfach  Wech- 
selnden Formen  darbieten. 

Alle  diejenigen,  welche  sich  bis  jetzt  durch  eigene  An- 
schauung von  dem  Anblick  der  Protuberanzen  an  meinem 
Instrumente  fiberzeugt  haben,  stimmen  in  ihrem  Urtheil  mit 
dem  angewandten  Vergleiche  bezuglich  des  allgemeinen 
Charakters  der  Protuberanzen  im  Wesentlichen  tiberein. 

Eine  Ausnahme  hiervon  bildet  die  flammenartige  Protu- 
beranz  Fig.  2  Ta£  X.  Beim  Anblick  der  Protuberanz^i 
Fig.  1,  3,  4,  9,  vielleicht  auch  Fig.  5,  setzt  man  unwillkür- 
lich den  unter  der  Wolke  befindlichen,  steil  vom  Sonnen- 
ruide  aufsteigenden  Theil  in  ein  Causalverhältnifs  zu  der 
dartiber  befindlichen  Wolke.  Man  wird  an  Eruptionser- 
scheinongen  der  Vulkane  und  heifsen  Springquellen  er- 
innert. 

In  Betreff  der  Deutlichkeit,  mit  welcher  sich  die  Gebilde 
vom  Grunde  abheben,  läfst  die  angewandte  Methode  nichts 
zu  wtinsehen  tibrig.  Selbst  bei  ganz  niedrigem  Staude  der 
Sonne  von  nur  wenigen  Graden  Höhe,  treten  die  Coutouren 
und  Einzelheiten  der  Protuberanzen  mit  einer  Deutlichkeit 
hervor,  die  alle  Beobachter  lebhaft  überrascht  hat. 

Ich  bin  gegenwärtig  damit  beschäftigt,  diese  Methode 
derartig  zu  modifi^iren,  dafs  das  im  blauen  Theile  des  Spec- 
trams  gelegene  Bild  direct  photographirt  und  auf  diese 
Weise  vervielfältigt  werden  kann. 

Wenn  es  gelänge,  sehr  grofse  Prismen  von  bedeutender 
Zerstreuung  herzustellen,  und  mit  dem  Instrumente  ein  vor- 
zügliches Uhrwerk  zu  verbinden,  so  könnte  man  das  Son* 
neobild  derartig  abblenden,  dafs  der  Spalt  des  Spectrosko^ 

40* 
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pes  ein  ringförmiger  ifvürde.  Man  wäre  dann  im  Stande, 
an  den  betreffenden  Stellen  des  Speclrums  alle  am  Sonnen- 
rande vorhandenen  Protuberanzen  gleichsieUig  wahrzaneh- 
men,  ganz  wie  bei  einer  totalen  Sonnenfinsternifo  von  be- 
liebiger Dauer. 

Schliefslich  sey  mir  noch  gestattet,  eine  Beobachtung  mit- 
zutheileu,  die  einerseits  zu  merkwürdig  erscheint,  um  sie 
unerwähnt  zu  lassen,  andrerseits,  falls  sich  ihre  ErklArong 
bewähren  sollte,  \ou  groCser  Tragweite  für  diej£rweiteruiig 
unserer  Kenntnifs  der  in  der  Nähe  der  Sonnenoberfliche 
stattiindenden  Vorgänge  werden  könnte. 

Schon  am  27.  Juni,  dem  ersten  heileren  Tage  nach  an- 
hallend trüber  Witterimg,  beobachtete  ich  die  hellen  Pro- 
tuberauzlinien ,  ohne  dafs  es  mir  schon  an  )enera  Tage  ge- 
lungen wäre,  die  Gebilde  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  wahr- 
zunehmen. Sobald  ich  mich  jedoch  mit  dem  Spalt  des 
Spectroskopes  einer  gewissen  Stelle  des  Sounenrandes  nä- 
herte, au  welcher  die  Protuberanzlinieu  besonders  lang  und 
hell  hervortraten,  durchzogen  der  ganzen  Länge  nach  das 
Spectrum  über  dem  Sonnenrande  in  3  bis  4  Minuten  Abstand 
von  letzterem,  helle,  linienartige  Blitze.  Diese  Blitze  er- 
streckten sich  über  den  ganzen  im  Gresichtsfelde  befindlichen 
Theil  des  Spectrums  und  steigerten  sich  an  einer  bestimm- 
ten Stelle  des  Sonnenrandes  zu  einer  solchen  Häufigkeit, 
dafs  ein  Eindruck  entstand,  als  ob  das  ganze  Spectrum  von 
geradlinigen  Funkenbahnen  schnell  aufeinanderfolgender  elek- 
trischer Entladungen  durchzogen  würde. 

Hr.  Vogel,  welcher  später  an  diesen  Beobachtungen 
auf  kurze  Zeit  Theil  nahm,  machte  an  einer  andern  Steile 
des  Sonnenrandes,  wo  ebenfalls  wieder  ProtuberanzUnien 
erschienen,  dieselbe  Wahrnehmung. 

An  den  folgenden  Tagen  habe  ich  die  erwähnte  Beob- 
achtung nur  vereinzelt  an  einigen  Stellen  des  Sounenrandes 
wiederholen  können. 

Diese  Erscheinung  würde  durch  die  Annahme  erklärt 
werden,  dafs  in  der  Nähe  der  Sonnenoberfläche  sich. kleine 
intensiv  glühende  Körper  bewegen,  die  Strahlen  aller  Brech- 
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barkeiten  anssendeD  und  daher  beim  Vorüberziehen  ihres 
Bildes  vor  dem  Spalt  des  Spectroskopes  an  den  Durchgangs- 
steilen  das  Aufblitzen  eines  fadenförmigen  Spectrums  be- 
wirkten. 


XI.     Ueher  das  optische   Drehungsvermögen  der 

Kr y stalle  des  Benzib; 

van  Hm.  Descloixeaux. 

(Von  Hrn.  Verfasser  aus  den  Compt.  rend,  T,  68,  p.  308  übersandt.) 


W  ie  bekannt  hat  man  bisher  das  optische  Drehungsver- 
mögen  in  sicherer  Weise  nur  bei  einer  sehr  kleinen  An- 
zahl krjrstailisirter  Substanzen  aufgefunden.  Diese  merk- 
würdige, i.  J.  1811  von  Arago  an  Quarzkrjstallen  ent- 
deckte Eigenschaft  wurde  1854  vom  Dr.  Marbach  am  chlor- 
sauren Natron,  bromsauren  Natron  und  essigsauren  Uran- 
Natron,  drei  zum  regulären  System  gehörigen  Körpern, 
nachgewiesen  und  ich  selbst  beobachtete  sie  1857  an  den 
rhomboedrischen  Krystallen  des  Zinnobers  und  an  den  qua- 
dratischen des  schwefelsauren  Strjchnins  mit  13  Aequivalenten 
Wasser.  Man  verdankt  den  wichtigen  Untersuchungen  von 
Biot  die  Kenntnifs  des  Gesetzes,  welchem  die  Erscheinung 
in  dem  Quarze  folgt,  und  denen  von  Herschel  die  Regel, 
welche  den  allgemeinen  Sinn  der  Drehung  verknöpft  mit 
der  Lage  gewisser  Formen  von  plagiedrischer  Hemiedrie. 

Eine  analoge  Relation  hat  Hr.  Marbach  bei  den  Kry- 
stallen des  chlorsauren  Natrons  gefunden.  Dagegen  haben 
die  Zinnoberkrystalle,  welche,' wie-  der  Quarz,* bald  eine 
rechte,  bald  eine  linke  Drehung  zeigen,  und  die  Krystalle 
des  schwefelsauren  Strychniiis,  welche  sämmtlich  linksdre- 
hend sind,  bisher  nicht  die  geringste  Anzeige  von  Hemiedrie 
dargeboten. 
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Ich  habe  die  Ehre,  heate  der  Akademie  anzuzeigen,  da& 
ich  .das  DrehuDgSTermOgen  in  den  Krjetallen  des  Benzils 
(Ci4HmO«)  entdeckte,  eines  von  Laurent  1655  anter  den 
Abkömmlingen  des  Bittermandelöls  entdeckten  KOrpera,  wei- 
cher sowohl  von  ihm  als  von  Hrn.  Zinin  zum  Gegenstande 
vieler  chemischer  Arbeiten  gemacht  worden  ist 

Die  Krjstalle,  mit  denen  ich  arbeitete,  waren  von  Hm. 
Zinin  in  St.  Petersburg  dargestellt  Sie  halten  gewöhnlich 
13  MUm.  in  Länge  und  7  MUm.  im  Durchmesser;  sie  haben 
eine  schwefelgelbe  Farbe,  sind  sehr  weich  (Härte  =s  1,5) 
und  sehr  zerbrechlich;  ihre  Durchsichtigkeit  ist  sehr  grofr 
und  ihre  innere  Structur  so  homogen,  dafs  man  sie  allen 
Prüfungen  mit  dem  polarisirten  Lichte  unterwerfen  kann. 
Wie  schon  Laurent  angegeben,  ist  die  Form  des  Benzib 
ein  regelmäfsiges  sechsseitiges  Prisma;  drei  abwechselnde 
Konten  der  Basis  sind  ersetzt  durch  die  Flächen  eines 
scharfen  Rhomboedcrs  von  etwa  80",  die  drei  andern  Kautel 
tragen  eine  doppelte  Abstumpfung,  bestehend  aus  der  Ae- 
quiaxe  V  und  der  Umgekehrten  e^.  Die  berechneten  Win- 
kel, verglichen  mit  den  beobachteten,  sind: 
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Ebener  Scheitelwinkel  ^  78^  W  58\ 
Die  sorgfilltigste  Untershchong  der  von  Hrn.  Zinin  er- 
haltenen Krjstalie  hat  mich  keine  Spur  von  hemiedriacbeBL 
Formen  auffinden  lassen;  allein  es  wäre  nachzuforschen,  ob 
sich  nicht  die  Hemi^drie  einstellte,  wenn  man  die  Umstände 
der  Krjstallisation   abänderte   und    die  Mittel   anw^idet^ 
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welehe  Hr.  Pasteur  angegeben  hat,  um  sie  künstlich  her- 
▼orxurnfen. 

.  Ich  habe  das  DrehuugBvemiOg;en  der  Beozilkrjslalle  et- 
was gr&iser  ab  das  des  Quarzes  gefunden^  Nach  einem 
Mittel  aus  sehr  fielen  Beobachtungen,  gemacht  an  drei  auf 
der  Hauptaxe  winkeLrechten  Platten  von  respective  2'°"',416; 
2""330  und  4— ,085  Dicke,  üwd  ich  mittelst  des  gelben 
Natronlichtes ')»  dafs  1""  Benzil  entspricht  l"""yl5  Quarz. 

Eine  auf  der  Axe  winkelrechte  Platte  von  ungefähr 
3  Mllm«  Dicke,  zeigt  demnach  bei  Untersuchung  im  Tur- 
malanapparat oder  besser  unter  dem  polarisirendcn  Mikro- 
skop eine  zahlreiche  Reihe  concentrischer  Ringe ,  in  deren 
Mittelpunkt  das  für  die  doppeltbrechenden  einaxigen  Krj- 
stalle  so  charakteristiscBe  schwarze  Krenz  gänzlich  fehlt. 
Dreht  man  den  Zerleger  von  links  nach  rechts,  so  scheinen 
die  Ringe  sich  auszudehnen  und  der  mittlere  Fleck,  wel- 
cher das  schwarze  Kreuz  ersetzt,  durchl&uft  dieselbe  Reihe 
von  Farben»  welche  ein  rechts  drehender  Quarz  darbie- 
ten würde.  So  weit  meine  Untersuchung  bisher  reicht,  sind 
alle  Krjstalle  (nur  4  bis  5)  rechtsdrehend.  Die  Zukunft 
wird  entscheiden  y  ob  es  auch  linksdrehende  gebe. 

Die  Doppelbrediung  der  Benzilkrjstalle  ist  sehr  stark 
und  posiiie.    Die  Indexe,  der  ordentliche  und  der  aufser- 
ordeotlidie,  sind  bei  14®  C.  für  die  Linie  D: 
m  wm  1,6588        €  =  1,6784. 

Auch  ihre  Ausdehnbarkeit  ist  sehr  bedeutend.  Hr.  Fi- 
zeau  hat  gefunden»  dafs  sie  in  der  Richtung  der  Axe  un- 
gefthr  9^  Mal,  und  winkelrecht  gegen  die  Axe  5  Mal  so 
grob  ist  als  die  des  Platins. 

Ejitgegen  demj,  was  beim  Quarz  stattfindet»  wird  das 
primitive  Rhomboeder  von  80*  14'  noch  schärfer,  wenn  die 
Temperatur  steigt 

Die  geringe  Menge,  welche  .mir  von  der  Substanz  bis- 
lier  zur  VerfQgong  stand»  hat  mir  nicht  erlaubt  zu  onter- 

1)  'Nach  den  BesUrorouogea  des  Hm.  Piseau  in  seiner  Abhandlan^  fiber 
den  Qaara,  von  1864,  habe  icb  angenommen,  daf«  1  MUm.  Qaan  die 
Pobriaatiooaebene  fur  die  Natriomlioie  D  um  91*f76  drehe. 
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suchen,  ob  die  alkoholische  Lösung  die  Polarisationsebene 
ablenke  oder  nicht.  Diese  Untersuchung  anzustellen '  wSre 
um  so  interessanter  als  bisher  das  Strychnin  der  einzige 
Körper  ist,  welcher  das  Drehungsvermögen  zugleich  in  Lö- 
sung und  in  Krjrstallen  besitzt.  Ich  werde  mich  daher  be- 
mühen, sie  so  bald  wie  möglich  vorzunehmen. 


XIL     lieber  die  Erwärmung  fester  Körper  durch 
das  Tonen^)}  van  Emil  Jf^arburg. 


Im  34ston  Bande  von  Poggendorffs  Annalen  erwShnt 
Wilh.  Weber,  dafs  die  Verschiedenheit  in  der  Schnellig- 
keit des  Verklingens  beim  Tönen,  welches  die  verschiedenen 
Substanzen  zeigen,  bei  akustischen  Untersuchungen  seine 
Aufmerksamkeit  erregt  habe;  er  weist  darauf  hin,  dafs  der 
Luftwiderstand,  der  eine  um  so  sdinellere  Abnahme  der  Am- 
plituden bewirken  mufs,  )e  kleiner  die  Masse  des  Körpers 
ist,  auf  welchen  er  wirkt,  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
nicht  hinreiche  und  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  dieselbe 
in  der  innem  Natur  der  Körper  begründet  scyn  müsse. 

In  der  That  verklingt  Blei  viel  sdineller,  als  Stahl,  wäh- 
rend die  Dichtigkeit  des  Bleis  bedeutend  gröfser  ist,  als  die 
des  Stahls. 

Nach  diesen  Betrachtungen  mufs  ein  Theil  der  lebendi- 
gen Kraft  der  Schwingungen  im  Innem  der  tönenden  Kör- 
per verbraucht  werden,  und  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafe 
derselbe  hier  in  Wärme  umgesetzt  wird;  dieser  Theil  wird 
bei  den  Materien  besonders  grofs  ausfallen,  welche,  wie 
z.  B.  Blei,  rasch  verklingen,  d.  h.  nur  einen  geringen  An- 
theil  der  mitgetheilten  Bewegung  an  die  umgd^enden  Medien 
abgeben. 

1)  Die  Versuche   wurden  in   dem   physikalischen   Laboratorium   des   Um. 
Prof.  Magnus  su  Berlin  ausgeführt. 
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Zu  fthDiichen  BetrachtiiDgen  gebon  die  Erscheinungen  der 
Dämpfung  Anlafe,  weU^he  Körper  hervorbringen,  die  man 
mit  andern  tönenden  Körpern  verbindet.  Setzt  man  ein 
Bleirohr,  selbst  ein  recht  dfinnes,  an  ein  Glasrohr  so  an, 
dafjB  es  die  Verlängerung  desselben  bildet,  so  findet  man» 
dafs  der  longitodinale  Ton  des  Glasrohres  aufserordentlich 
stark  gedämpft  wird;  diefs  findet  selbst  dann  statt,  wenn 
Wan  dem  Bleirohr  die  Länge  einer  Halbwelle  dei  Tones 
giebt,  in  welchem  Falle  die  Dämpfung  am  geringsten  ist. 
Ein  Stahl  oder  Messingstab  bringt  unter  diesen  Umständen 
keine  merkliche  Dämpfung  hervor.  Auch  diese  Erscheinun- 
gen führen  auf  die  Annahme,  dafs  ein  Theil  der  lebendigen 
Kraft  der  Schwingungen  im  Innern  der  Körper  verbraucht 
wird,  in  Folge  dessen  auf  die  Annahme  einer  Wärmeerzeu- 
gung durch  das  Tönen  und  zwar  einer  gröfseren  in  Blei, 
als  in  Stahl. 

Der  Verfasser  stellte  sich  die  Aufgabe,  die  Wärmeerzeu- 
gung durch  das  Tönen  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  zu 
untersuchen.  ^)  Er  bediente  sich  dabei  der  Methode,  dafs 
er  die  eine  LOthstelle  eines  Thermoelementes,  in  dessen 
Scbliefsungskreis  sich  ein  Galvanometer  mit  astatischer  Na- 
del befand,  nach  dem  Tönen  an  die  zu  untersuchende  Stelle 
anlegte.  Derjenige  Theil  des  tönenden  Stabes,  um  dessen 
Untersuchung  es  sich  handelte,  befand  sich  zum  Schutz  gegen 
Luftströmungen  in  einem  länglichen  Holzkasten,  dessen  Vor- 
der* und  Hinterwand  entfernt  war.  Die  hierdurch  entstan- 
denen Oeffnungcn  wurden,  wenn  dor  Stab  eingeföhrt  war, 
nach  Bedarf  mit  Watte  verstopft.  Den  Deckel  bildete  eine 
Glasplatte,  die  in  der  Mitte  eine  mit  einem  durchbohrten 
Kork  verschlossene  Oeffiiung  hatte.  Durch  die  Bohrung 
des  Korkes  ging  ein  enges  Glasrolir  und  in  diesem  befand 
sich,  durch  Watte  geschützt  und  befestigt,  das  Thermoele- 
ment so,  dafs  die  untere  Löthstelle  eben  aus  dem  Rohr  her- 

1)  Dafs  Wärme  durch  das  Tonen  in  festen  Korpern  erzeugt  werde,  ist 
bisher  eiperiraentell  nicht  nachgewiesen ;  denn  die  Versuche  von  SuUivan 
{Pkil.  üfag-.  VoL  XXVIly  p.  261)  und  Lc  Rom  (C.  R.  L.  656) 
können  ab  ein  solcher  Nachweis  nicht  betrachtet  werden. ' 
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vorgab.  Das  Anlegen  der  LQthslelle  an  die  zu  untersuchende 
Stelle  geschah  entweder  von  oben  durch  Herabbewegen  der 
GlaaröhrCy  welche  an  einem  hölzernen  Griff  gehandhabt 
ward,  oder  von  der  Seite  durch  Verschieben  der  Gbsplatte, 
mit  welcher  die  Thermofiäule  in  fester  Verbindung  war. 
Vor  dem  Beginn  iMiies  jeden  Versuches  überzeugte  man  sich, 
daiß  das  Anlegen  der  Löibstelle  keinen  Ausschlag  am  Gal- 
vanomeler  hervorbradite.  ^ 

Lonf^tadinaltöoe. 

Es  gelang  zuerst  an  einem  Stabe  aus  Wachs  (einem  sehr 
rasch  verklingenden  Material),  Erwärmung  durch  das  Tönen 
nachzuweisen.  Ein  Wachsstab  ward  an  ein  dickwandiges 
Glasrohr  so  angesetzt,  dafs  er  die  Verlängerung  desselben  * 
bildete;  seine  Länge  betrug  eine  Halbwelle  des  Tones  (be- 
rerhnet  nach  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Scballes 
in  Wachs,  die  der  Verfasser  ermittelt  hat  und  worüber  das 
Nähere  in  diesen  Ann.  erschienen  ist).  Legte  man  die 
Löthstelle  des  Thermoelementes  nach  dem  Tönen  an  eine 
Stelle,  wo  ein  Knoten  war,  so  erhielt  man  einen  Ausschlag 
von  300  Skalentheilen  im  Sinne  der  Erwärmung;  in  den 
Bäuchen  ergab  sich  nur  ein  Ausschlag  von  50  Skalentheilen 
in  demselben  Sinne. 

Ein  Bleirohr  von  9**"  äufs.  Durcfam.,  statt  des  Wadiaea 
an  das  erwähnte  Glasrohr  befestigt  und  auch  von  der  Länge 
einer  halben  Welle,  zeigte  im  Knoten  eine  Erwärmong 
»  300  bis  400  Skalentheilen,  im  Bauch  ss  40^ Skalentheilen- 
Ein  dünneres  Bleirohr  (4"""  äu&erer  Durchmesser)  von  der- 
selben Länge,  mit  demsdiben  Glasrohr  verbunden,  erwärmte 
Sich  viel  stärker;  man  erhielt  einen  Ausschlag  von  600  Ska- 
lentheilen als  das  Thermoelement  nach  dem  Tönen  an  den 
Knoten  angelegt  wurde.  Es  wurden  sodann  die  beiden  Blei- 
röhren  parallel  neben  einand^  an  demselben  Ende  des 
Glasrohres  befestigt;  in  diesem  Fall  eriitelt  man  in  beiden 
merklich  gleiche  Erwärmung.  Es  ist  daraus  zu  schliefaen 
dafo  ein  dünneres  und  dickeres  Rohr  bei  gleicher  GröDse 
der  Schwingungsampliinden  in  der  Einheit  des  Qnerschnit- 
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tee  gleich  viel  Wftrme  entwickeln,  und  dafs  das  dünnere 
Robr  sich  in  dem  oben  erwähnten  Versuche  nur  deshalb 
starker  erw&rmte,  weil  die  Gröfse  der  SchwingungsampUtu- 
den  in  demselben  eine  grö&ere  war;  das  letzt ^e  zeigte  sidi 
darin,  dafs  der  Ton  des  Systems  eine  merklich  gröfsere  In- 
tenntttt  erbielty  wenn  man  das  dickere  Rohr  durch  das  don- 
nere ersetzte. 

Zu  Ähnlichen  Resultaten  führte  die  Unti»«uchung  selbst- 
tönender Rleiröhren.  Von  drei  Röhren  gab  bei  gleicher 
Wanddicke  und  Lange  (indem  stets  der  Grundton  hervor- 
gebracht  ward) 

ein  Rohr  von  16"""  ftufs.  Durdim.  nadi  anhaltendem  kräfti- 
gen Anreiben  im  Knoten 
gar  keinen  Ausschlag. 
»       *       9—       »  •  ....     200Skalth. 

»        »       •       4-*      »  »  .     .     .     .    6{M)      » 

Die  Stärke  des  Ausschlages  nahm  ab,  je  weiter  man  sich 
vom  Knoten  entfernte  und  in  den  Bauchen  ward  so  gut 
wie  gar  keine  Erwärmung  beobachtet.  Es  unterliegt  wohl 
nach  dem  Obigen  keinem  Zweifel,  dafs  auch  hier  die  stär- 
kere Erwärmung  dünnerer  Röhren  sich  einfach  dadurch  er- 
klärt,  dafs  die  Sehwingnngsamplituden  bei  gleicher  Kraft- 
äufsemng  der  tonerzeugenden  Ursache  in  engeren  Röhren 
eine  gröfsere  seyn  inufs,  als  in  weiteren,  weil  bei  weiteren 
eine  gröfsere  Masse  in  Bewegung  gesetzt  werden  muiJBy  als 
bei  engeren. 

Nachdem  in  dieser  Weise  festgestellt  war,  durch  welcbe 
Einricbtung  des  Versuchs  man  eine  möglichst  starke  Tem- 
pcratttrerhöbpng  durch  des  Tönen  erbalten  könne,  gelang 
es  mit  Leichtigkeit,  auch  bei  andern  Metallen  eine  solcbe 
nechziiweiaeB,  hier  indefs  nur  dann,  wenn  die  Metalle  in 
Form  dOnner  Drähte  mit  einem  tönenden  Glasrohr  verbun- 
den, in  kräftige  Schwingungen  versetzt  wurden.  Ein  1^  bis 
2""*  dünner  Measingdraht,  dessen  Länge  gleich  der  Halb- 
welle de»  Gla^rohrtones,  gab  im  Knoten  eine  100  Skalea- 
tbejlen  entsprechende  Erwärmung;  vergröfsertc  man  durch 
Verkürzung  des  Drahtes  die  Stärke  der  Resonanz,  so  wur- 
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den  300  Skalentheile  erhalten.  Demnächst  folgen  nach  der 
Stärke  der  beobachteten  Temperatiirerhöhong:  Kupfer,  Ettei^ 
Stahl,  Holz. 

Ein  durch  seine  dämpfenden  Eigenschaften  sehr  ausge- 
zeichneter Körper  ist  bekanntlich  das  Kautschuk.  Dem  ent- 
sprechend erhielt  man  von  einem  kurzen,  an  das  tonerzeo- 
gende  Gbsrohr  angefügten  KautschukrOhrchen  dicht  an  der 
Ansatzstelle  desselben  eine  Erwärmung  von  über  1000  Ska- 
lentheilen. 

In  diesem  Falle  war  die  Temperaturerhöhung  auch  tlier- 
mometrisch  leicht  nachweisbar.  Das  Gefäfs  eines  in  halbe 
Grade  getheilten  Thermometers  ward  vor  und  nach  den 
Tönen  an  das  KautschukrOhrchen  angelegt.  In  vier  Veraadieo 

leigte  das  Thermometer,     und  stieg,  narh  dem  Tönen 
vor  dem  Tönen  angelegt«  auf  angelegt,  auf 
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Die  wirkliche  Temperaturerhöhung  mubte  danach  fiber 
2®  betragen. 

Während  bei  Röhi^n  aus  anderem  Material,  wenn  sich 
mehrere  Knoten  bilden,  die  Temperaturerhöhung  in  den  ver- 
schiedenen Knoten  ziemlich  gleich  ausfällt,  ist  die  ErwSr- 
mung  beim  Kautschuk  nur  auf  eine  geringe  Entfernung  von 
der  Ansatzstelle  an  das  Glasrohr  wahrnehmbar.  Dieses  auf- 
fallende Resultat  rührt  offenbar  davon  her,  dafs  auf  den 
Wege  durch  das  Kautschuk  der  Schall  so  sehr  geschwächt 
wird,  dafs  er  bald  eine  zu  geringe  Intensität  besitzt,  um  eine 
merkliche  Erwärmung  zu  verursachen. 

Der  einzige  untersuchte  Körper,  bei  welchem  es  mir 
nicht  gelang,  eine  Temperaturerhöhung  durdi  das  Tönen  m 
erhalten,  war  das  Glas.  Dünne  Glasröhren,  durch  Resonanz 
in  starke  Schwingungen  versetzt,  sprangen  jedesmal  entzwei , 
und  mit  dickeren  Stäben  ist  es  mir  nicht  gelungen,  Wärme- 
entwicklung zu  beobachten,  wahrscheinlich  weil  dieaelben 
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nidit  in  hinreichend  krfiftige  Schwingungen  ▼ersetzt  werden 
konnten. 

Trans  Yersaltdne. 

Nach  dem  Vori^^en  sind  abwechselnde  Verdichtungen  und 
Yerdtinnungen,  welche  bei  Longirudinaltönen  auftreten,  eine 
wesentlidie  Bedingung  der  Erwärmung  dorch  das  Tönen. 
Da  auch  mit  den  Biegungen,  welche  bei  den  Transversal- 
Schwingungen  eintreten,  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
verbunden  sind,  so  war  auch  bei  den  Transversalschwin- 
gungen  eine  Temperaturerhöhung  *zu  erwarten.  Es  gelang 
auch,  eine  solche  zu  erhalten,  indefs  zeigte  sich  eine  viel 
tomplidrtere  Vertheilung  der  erzeugten  Wärme,  als  bei  den 
Longitudinaltöueu.  Man  bedient  sich  zur  Erzeugung  des 
Tones  am  besten  einer  Stimmgabel,  indem  man  mit  der 
einen  Zinke  die  zu  untersuchenden  Körper  in  Form  dünner 
Rohren  oder  Drähte  so  verbindet,  dafs  diese  die  Verlän- 
gerung der  betreffenden  Zinke  bilden.  Ueber  die  eine  Zinke 
der  horizontal  gestellten  Gabel,  deren  Ton  ungefähr  eine 
Octave  tiefer  war,  als  das  eingestrichene  c,  ward  ein  Kaut- 
schukrohr geschoben,  in  welchem  sich  beim  Tönen  3  Kno- 
ten bildeten.  Es  war  deutlich  za  ^hen,  dafs  die  Intensi- 
tät der  Bewegung  des  Rohrs  mit  der  Entfernung  von  der 
Stimmgabel  im  Allgemeinen  abnahm;  dem  entsprechend  zeigte 
sich  im  Allgemeinen  eine  Abnahme  der  Temperaturerhö- 
hung nach  dem  Tönen  mit  der  Entfernung  von  der  Zinke. 
Aber  es  fand  sich  in  den  Sdiwingungsmaximis  nach  dem 
Tönen  eine  stärkere  Temperaturerhöhung,  als  in  den  Kno- 
ten, obwohl  die  Wärmeabgabe  an  die  Luft  in  den  beweg- 
ten Schwingungsmaximis  offenbar  eine  gröfsere  war,  als  in 
den  rohenden  Knoten;  nur  am  freien  Ende  war  die  Er- 
wärmung Null.  Die  Temperaturerhöhung  entsprach  da,  wo 
sie  am  gröfsten  war,  mehrten  Hundert  Skalentheilen.  Mit 
Metalldrähten  wurden  ähnliche  Resultate  erhalten.  Der  zu 
untersuchende  Draht  ward  in  ein  Holzklötzchen  eingekittet 
und  dieses  an  der  einen  Zinke  befestigt;  es  war  aber  dann 
erforderlich,  mit  der  andern  Zinke  ein  passendes  Gegenge- 
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wiefat  zu  verbinden,  wenn  die  Gabel  mit  fest  eingeschraob- 
tem  Stiel  tönen  sollte.  Die  Stärke  der  beobachteten  Tett- 
peraturerhöhung  entsprach  bei  den  yerschiedenen  Metallen 
den  durch  Longittidinalschwingnngcn  erhaltenen  Resultaten: 
weitaus  die  stärkste  Temperaturerhöhung  ward  beim  Blei 
beobachtet.  Die  Vertheilung  der  Temperaturerhöhungen  in 
den  Drähten  entsprach  den  beim  Kautschuk  erhaltenen  Resul- 
taten; nur  dafs,  wegen  der  bessern  Wärmeleitung  der  Me« 
talle,  jene  Yertheilung  nicht  so  scharf  ausgeprägt  war,  wie 
beim  Kautschuk.  Die  Versuche  mit  dem  letzteren  Material 
zeigen,  dafs  bei  den  Transversalschwingungen  die  Stellen 
9tärk$ter  Biegung,  welche  an  frei  tönenden  «Stäben  nahe 
mit  den  Bauchen  zusammenfallen,  auch  Stellen  stärkster 
Wärmeerzeugung  sind,  gleichwie  bei  den  Longitudinal- 
Schwingungen  die  Stellen  stärkster  Dichtigkeitsänderung, 
welche  mit  den  Knoten  zusammenfallen,  sich  als  Stdlen 
stärkster  Wärmeerzeugung  erwiesen  haben.  In  entspreche- 
der  Weise  nimmt  nach  Kundt's  Versuchen^)  die  W^ir- 
kung  tönender  Stäbe  auf  das  hindurchgehende  polansiite 
Licht  bei  den  Longitudinalschwingungen  nach  den  Bäuchen 
bei  den  Transversalschwingungen  nach  den  iTnafefi  und  Atn 
freien  Enden  zu  ab.     * 

Wir  können  damadi  schliefslich  das  experimentelle  Re- 
sultat dieser  Untersuchung  dahin  zusammen  fassen,  dofs  je- 
der feste  Körper  sich  beim  Tönen  wahrnehmbar  erwärmt, 
sofern  dabei  hinlänglich  starke  Verdichtungen  ond  Verdön- 
nvngen  auftreten,  und  dafs  die  Stärke  der  Erwärmnng  mit 
der  Intensität  dieser  Verdichtungen  und  Verdünnungen  aefar 
schnell  anwächst« 

Es  hat  sich  femer  herausgestellt,  dafs  die  verschiedenen 
Körper  eine  um  so  gröfeere  Temperaturerhöhung  nach  dem 
Tönen  zeigen,  je  rascher  sie  verklingen,  rcsp.  je  stärker 
sie  den  Ton  anderer  Körper  dämpfen;  dabei  berechtigt  die 
Gröfse  der  Verschiedenheit  in  den  erhaltenen  Temperatur- 
eriiöhongen  zu  der  Behauptung,  dafs  die  gröfseren  Tempera- 
turerhöhungen nicht  auf  einer  geringeren  spedfischen  l^ärme 

l>P9g^.  Ann.  M.  123. 
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der  betreffenden  Körper  beruhen,  sondern  darauf,  ddfs  eine 
gröCsere  Wärmemenge  beim  Tönen  in  denselben  erzeagt 
wird. 

Bei  der  Vergleichuo^  der  verschiedenen  Körper  röck^^ 
sichtlich  der  durch  das  Tönen  erzeugten  Wännemenge  drttngt 
sich  ferner  die  Bemerkung  auf,  dafs  die  Wärmeerzeugung 
in  den  Körpern  um  so  gröfser  ist,  je  kleiner  deren  Schall- 
geschwindigkeit; sie  ist  am  gröfsten  im  Kautschuk,  in  wel- 
c:hem  Material  der  Schall  kaum  40  Meter  in  der  Secunde 
zurücklegt.  Es  hängt  diefs  jedenfalls  damit  zusammen,  dafs 
mit  der  Schallgeschwindigkeit  die  Wellenlänge  abnimmt  und 
bei  gleicher  Stärke  der  Erregung  in  den  kürzeren  Wellen 
die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  grö&er  ausfallen 
müssen,  als  in  den  längeren. 

Dabei  bleibt  nicht  ausgeschlossen,  dafs  audi  spedßsche 
Unterschiede  der  Materie  zu  der  Verschiedenheit  der  Wärme- 
erzeugung in  den  tersehiedenen  Körpern  beitragen. 

Bei  den  Schwingungen  elastischer  Körper  ^ird,  wie  be- 
kannt, während  der  Verdichtung  Wärme  erzeugt,  während 
äer  Verdünnung  Wärme  verbraucht  und  zwar  ist  die  wäh^ 
rend  der  Verdichtung  erzeugte  Wärmemenge  genau  gleidk 
der  während  der  Verdünnung  verbtauchten.  Diese  Wär- 
metvirkungen  sind  bei  Gasen  von  grofsem  Einfiofs  auf  die 
Schallgeschwindigkeit,  während  eine  Anhäufung  von  Wärme 
durch  dieselben  nicht  eintreten  kann.  Es  ist  katfm  zweifel- 
haft» dafs  die  Wärme,  welche  in  des  Verfassers  Versuehenr 
die  Temperaturerhöhungen  herFormft,  sowohl  während  der 
Verdichtung,  als  auch  während  der  Verdünnung  erzengt 
wird.  Ueber  die  Natur  der  Kräfte,  welche  einerseits  den 
Verbrauch  von  lebendiger  Kraft,  andererseits  Enetigimg  von 
Wärme  in  diesem  Falle  herbeiführen,  hat  der  Verfasser  dne 
besondere  Untersuchung  angestellt,  welche  demnächst  in 
diesen  Annalen  erschdnen  wird. 

Zusatz. 

Seit  der  ersten  Veröffentlichung  der  hier  beschriebenen 
Versudie  hat   der   Verfasser  Versuche   darüber   ang^tdUt, 
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ob  auch  bei  Gasen  eine  merkliche  Temperaturerhöhung  di 
das  Tönen  eintrete,  und  zu  diesem  Ende  die  eine  Löthsl 
eines  Thermoelementes  in  eine  tönende  Gassäule  eii 
führt.  Dabei  ivard  von  gut  getrockneten  Gasen  (Luff,  ¥ 
lensäure,  Leuchtgas)  gar  keine  Wirkung  erhalten. 


XIII.   Veber  W^ärme- Entwicklung  beim  Explodi 
der  Glasthränen;  eon  Hrn.  L.  Dufour. 

(Compt.  Ttni.  T  LXVIU,  p.S98.)  ') 


mJie  Elxplosion  einer  Glasthräne  ist  bekanntlich  mit  e 
ziemlich   heftigen  Forlschleuderung   der   Glassubstanz 
knüpft.    Es  scheint  sich  im  Innern  des  Körpers  eine  m 
culare  Repulsion  von  solcher  Stärke  zu  erzeugen,  daCs  sie 
den  abspringenden  Theilchen  eine  grofse  Geschwindigkeit 
ertheilt.     Im  Moment  der   Explosion   entwickelt  sich 
eine  bedeutende  lebendige  Kraft,  die  aulser  VerhSltnifs  t 
zu  der  schwachen  mechanischen  Arbeit,  welche  auf  das 
brechen  der  Spitze  verwandt  wird.    In  dieser  letzten 
Ziehung    bieten    die   Glasthränen    ein   fOr  die   mechaoi 
Wärmetheorie   interessantes   Problem   dar   und    die    F 
ist  natfirlich,  ob  die  Arbeit,  welche  diese  Explosion  bei 
tet,  mit  Wärme -Erscheinungen  verknüpft  ^y. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  einige  Analogie  stal 
finden  zwischen  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Glast! 
chen  in  einer  zerspringenden  Glasthräne  und  der  plötzlic 
Ausdehnung  eines  Gases  nadi  seiner  Zosammendrü«  k 
Die  zum  Oeffnen  des  Hahns  erforderliche  geringe  Ai 
erzeugt  durch  die  Ausdehnung  des  Gases  eine  bedeuti 
Arbeit,  ganz  wie  die  schwache  Kraft,  welche  zum  Ab 
chen  dei"  Spitze  einer  Glasthräne  erforderlich  ist,  die  ! 

1)  Ausfuhriiolr  Ut  diese  Arbeit  von   dem  Um.  Veifuser  in   deo  ^re 
ä€  la  bM.  unio.  Fdwr,  1869  ▼eröfltntticht. 
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stflnbung  und  FortBchleuderung  einer  tl€Ulli<4i  grofsen  Ghfl- 
masse  veranlafst.  Allein  zwischen  den  beiden  Thatsaehen, 
deren  Analogie  ich  eben  herrorhob,  herrschen  doch  zu  we- 
sentliche Unterschiede,  als  das  man  im  Voraus  sagen  könnl^, 
ob  die  Explosion  der  GlasthrSnen  mit  WSttnepfaftnomeüen 
ahnlich  denen  bei  der  Ausdehnung  ein^s  Gases  begleitet 
werde. 

Dieses y  a  priori  schwer  zu  discutirende,  t)iermo «mecha- 
nische Problem  schien  mir  wichtig  g^nug,  um  einige  Un- 
tersuchungen zu  verdienen,  und  ich  «irehte  zu  ermitteln,  ob 
die  Explosion  der  Glasthränen  nrit  einer  Tenperatarverän- 
derung  der  Glassubstanz  verknOpft  sey. 

Bei  einer  ersten  Versuciisreihe  gebrauchte  ich  einati 
thermo- elektrischen  Apparat,  um  zu  ermitteln,  ob  zwisrbesi 
den  GlasthrAnen  und  dem  ans  ihnen  entstandenen  Staube 
eine  Temperaturdifferenz  stattfinde.  Alle  Resultate  wiesen 
tibereinstimmend  eine  Erwärmung  der  G4assubstanz  nach; 
allein  die  angewandte  Methode  gestattetet  nicht  die,  übri- 
gens schwache,  Steigerunf  der  Temperatur  mit  einiger  Si- 
cherheit zu  messen. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurden  die  GlasthrSnctt 
in  einem  kleinen  Messinggefftfs  zerbro<;hen,  oberhalb  einer 
gewissen  Menge  von  Terpentinöl,  welches  den  Staub  iiaeh 
der  Eicplosion  aufnahm.  Ed  waren  die  bei  Versuchen  die- 
ser Art  erforderlichen  Vorsichtamaafsregeln  getroffen,  um 
den  Einflufs  der  umgebenden  Temperatur  und  die  im  Ge- 
filse  erzeugte  Wäftnemenge  zu  metoen.  Die  gehörig  be- 
rechneten Beobai^tungen  erwiesen  immer  fUr  den  Glasstanb 
eine  höhere  Temperatur  als  die,  welch«  die  Thränen  vor 
der  Explosion  besafs^n.  Der  U^erschuft  schwankte  von 
0",18  bis  iV^,W.  Bei  diesem  Verfahren  war  jedoch  eine  seht* 
heftige  Bewegung  der  FlOsdigkeit  nicht  tu  verhüten,  eine 
Bewegung,  die  durch  den  Contact  mit  den  zerspringenden 
Thrdnen  hervorgerufen  ward. 

In  einer  dritten  Versuchsreihe  waren  die  Glasthränen 
in  ^^er  Art  abgestttmpften  Kegel  von  Pappe  angebraucht. 
Die  Axe  dieses  Kegels  stand  fast  loihrecht  und  seine  grofse 

PossendorfTt  AonaL  Bd.  GJUXVJL  *1 
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Basis  war  nach  oben  gekehrt  und  durch  ein  Kautschiick- 
blatt  verschlossen.  Die  Spitzen  der  Glasthränen  ragten  et- 
was aus  dem  Kautschuck  hervor,  um  die  Spitze  mit  einer 
Zange  fassen  und  abbrechen  zu  können.  Der  Glasstaob 
fiel  in  einen  sehr  dünnvrandigen  IV^essiogcylinder»  der  un- 
terhalb des  Kegels  augebracht  vrar  und  einige  Grammen 
Terpentinöl  enthielt.  Ich  beobachtete  die  Temperatur  der 
Glasthränen  vor  der  Explosion  und  die  des  Terpentinöls 
vor  und  nach  der  Aufnahme  des  Glasstaubes.  Der  Appa- 
rat war  natürlich  gegen  die  Wirkungen  der  umgebenden 
Temperatur  geschützt  und  die  Beobachtungen  wurden  in 
der  Weise  berechnet,  dafs  sie  den  Unterschied  zwischen 
der  Temperatur  der  Glasthrtoen  nnd  der  des  aus  ihnen 
entstandenen  Glasstaubes  lieferten.  Alle  Resultate  ergaben 
eine  Erwärmung  des  Glases  durch  die  Explosion;  sie  waren 
auch  viel  übereinstimmender  als  die  der  vorhergehenden 
Reihe  und  fielen  zwischen  0^,26  und  0^,35.  Controlver> 
suche  hatten  den  Zweck,  sich  zu  versichern,  dafs  die  Tem- 
peratur-Erhöhung nicht  aus  dem  blofsen  Fall  des  Glases 
in  das  Oel  entspringen  konnte,  auch  nicht  aus  einer  Ca- 
pillarwirkung  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Glasstaub. 
Die  Gesammtheit  der  Versuche  berechtigt,  glaube  ich, 
zu  folgenden  Schlüssen. 

1.  Der  durch  die  Explosion  der  Glasthränen  entste- 
hende Glasstaub  besitzt  eine  höhere  Temperatur  als  die 
Thränen  selbst  im  Moment  der  Explosion. 

2.  Eine  Reihe  von  fünf  Versuchen  (nach  der  dritten 
Methode)  an  18  Glasthränen  durchschnittlich  von  4^^,8  Ge- 
wicht ergab  einen  ^mittleren  Ueberschufs  von  0\30. 

Die  Erwärmung  entspringt  wahrscheinlich  aus  einer  die 
Explosion  begleitenden  Molecularbewegung  und  -ich  glaube, 
man  kann  sie  auf  die  Vorgänge  beziehen,  welche  entste- 
hen, wenn  Metalldrähle,  welche  (ohne  Ueberschreitung  der 
Elasticitätsgränze)  ausgestreckt  worden  sind,  plötzlich  ihre 
ursprüngliche  Länge  wieder  annehmen.  Hr.  Joule  hat  ge- 
zeigt ^),  dafs  Drähte  sich  erkalten,  wenn  man  sie  auszieht, 

1)  Phihtoph.  Tramact  1858  und  Ann.  ie  chim.  H  j»Ay«.  M-.  iil, 
T.  LXIU. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


643 

und  sich  erwfirmen  im  Moment,  da'  sie  ihr  ursprüngliches 
Volumen  wieder  annehmen.  In  einer  neueren  Abhandlung 
hat  Hr.  E  dl  und  ähnliche  Resultate  veröffentlicht,  erhalten 
indem  er  Drähte  von  mehren  Metallen  auszog  und  sich  wie- 
der zusammenziehen  liefs*). 

Bei  der  bekannten  Darstellung  der  Glasthränen  verfestet 
die  plötzliche  Erkaltung  die  äufsere  Schale  des  Glases, 
während  das  Innere  noch  fltissig  bleibt.  Diese  Schale  htillt 
also  ein  Volumen  ein,  das  gröfser  ist  als  das  des  erkalte- 
ten Glases.  Während  der  Erkaltung  wird  die  innere  Masse 
durch  Adhärenz  mit  der  schon  gebildeten  oberflächlichen 
Schicht  verknüpft.  Das  Glas  kann  sich  also  nicht  wie  im 
normalen  Zustand  zusammenziehen.  Es  erleidet  einen  Zug, 
der  sein  Volumen  gröfser  zu  halten  sucht;  es  mufs  sich  also 
in  einem  Zustand  befinden,  sehr  ähnlich  dem  eines  Metall- 
stabes, der  durch  eine  äufsere  Kraft  verlängert  wird.  Wahr- 
scheinlich kann  man  sich  eine  Glasthräne  vorstellen  als  eine 
starre  Hülle,  an  deren  Innenwand  Stäbe,  die  auf  eine  hohe 
Temperatur  gebracht  worden,  befestigt  wären,  in  gröfser 
Anzahl,  durdieinander  liegend  und  durch  zahllose  Löthstel- 
len  mit  einander  verknüpft*  Da  diese  Stäbe  sich  bei  der 
Erkaltung  zusammenzuziehen  suchen,  so  erleiden  sie  seitens 
der  unveränderlichen  Hülle  einen  Zug;  sie  werden  ausgezo- 
gen werden  und  das  ganze  System  wird  offenbar  nicht  in 
einem  stabilen  Gleichgewichtszustand  sejn.  In  einer  Glas- 
thräne spielen  die  unendlich  kleinen  und  unendlich  vielen 
Glastheilchen  die  Rolle  der  eben  erwähnten  Stäbe  und  sie 
liehen  sich  im  Moment  des  Zerspringens  zusammen.  Der 
Zusammenzug  dieser  Glastheilchen  ist,  wie  der  der  Me- 
talldrähte, in  den  Versuchen  der  HH.  Joule  und  Edlund 
begleitet  von  sehr  kleinen  Molecular- Verschiebungen,  denen 
bald  der  Ruhezustand  folgt.  Es  giebt  also  eine  lebendige 
Kraft,  die  verschwindet,  and  man  darf  also  erwarten,  dafs 
Stt  gleicher  Zeit  in  dem  Körper  eine  gewisse  Wärmemenge 

1)  Po  gg.  Ann.  1865.  —  Hr.  W.  Thomson  hat  eine  ans  der  mecha- 
nischen WSrmctheorie  abgeleitete  Formel  gegeben,  welche  diese  Tem- 
peraturrerindeningen  zu  berechnen  erlaubt. 
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aaflritt.  Diefs  ist  ohne  Zweifel  der  Ursprung  der  Wärme, 
die  durch  die  oben  beschriebenen  Versuche  nachgewie- 
sen ist. 

Allein  die  Rückkehr  zum  stabilen  GleicbgewichtszuBtand 
ist  bei  einer  Glasthräne  von  jener  merkwürdigen  and  plötz- 
lichen Fortschlenderung  der  Glastbeilchen  begleitet,  weldie 
dem  Phänomen  den  Anstrich  einer  Explosion  verleiht.  Diese 
Fortschleuderung  bleibt  gewifs  eine  sonderbare  und  sdiwer 
in  genügender  Weise  erklärbare  Thatsache.  Entspringt  «e 
vielleicht  einfach  daraus,  dafs  die  Glastheile  das  Volum  und 
die  Gestalt,  welche  dem  stabilen  Gleichgewicht  entsprechen, 
erst  nach  einigen  Oscillationen  annehmen,  wie  eine  plöti- 
lieh  losgelassene  Springfeder?  Wenn  ein  elastischer  Kdqper 
in  Schwingungen  begriffen  ist,  treibt  er  die  ihn  berührenden 
fremden  Körper  mehr  oder  weniger  schnell  mit  sich  fort. 
Ist  die  Springfeder  selbst  beweglich  und  stöCst  sie  auf  feste 
Körper,  so  wird  sie  durch  Reaction  zurückgescUeadert 
Wenn  viele  kleine  elastische  Körperchen  in  Schwingungeo 
begriffen  sind  und  sie  einander  berühren,  so  stofsen  sie  ein- 
ander gegenseitig. 

Bei  einer  Glasthräne,  kann  man  sich  denken,  werden 
im  Moment  des  Zerspringens  die  bis  dahin  ausgezogenen  Glas- 
tbeilchen auch  eine  sehr  kurze  Zeit  schwingen  ehe  sie  die  dean 
stabilen  Gleichgewicht  entsprechende  Gestalt  annehmea 
Könnten  nun  nicht  die  gegenseitigen  Stöfse,  welche  entste- 
hen müssen,  die  Ursache  jener  merkwürdigen  Fortschleu- 
derung sejn,  welche  die  Trümmer  einer  zerplatzenden  Glas- 
thräne darbieten. 

Was  übrigens  auch  die  unmittelbare  Ursache  dieser  Fort- 
schleuderung sejn  mag,  so  ist  es  doch  wahrscheinlich,  da(s 
die  dadurch  in  dem  Glase  erzeugte  Bewegung  einen  Brtieii- 
theil  seiner  inneren  Wärme  verbraucht,  einen  Brochtheily  wel* 
eher  sich  partiell  in  den  fortgeschleuderten  Theilchen  rege- 
nerirt,  wenn*  diese  durch  äufsere  Widerstände  aoi^efangea 
werden. 


A.W.  Schade 's  Baehdrnckerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  StaUselmIbentr.  4t 
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